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INTRODUCTION A L’ETUDE DES PHENOMENES
MAGNETO-OPTIQUES DANS LES FERRITES
DANS LE DOMAINE DES HYPERFREQUENCESY

(LAY [

J. BENQIT
Professerr @ la Fuoeullé des Sciences de Grenoble

I. Origines physiques des phénoménes.

Depuis environ 1948, on veit se développer de
nouvelles recherches ayant trail aux phénoménes
magniéto-optiques dans les ferrites of  négnent
simultanément un  champ  dflectromagnétique con
hyperfréquences et un champ magnétique statique
Hy Selon que le champ H, est paralléle o transvers
sal 4 la direction de propagation du champ hyper-
fréquence, on ohserve deux effets différents, un
amtiogue  la polarisation rofafoire magnétigue de
Vaptique (effel Foaraday), Vawire analogue @ . biré-
frimgeitce  magnélique  (effel  Cofton-Moulon)., Ces
phénoménes sont, comme nous allons le voir, en
élroite relation avec la résonance ferromagnélique
du ferrite.

BESDNANGE FERROMAGNETIQUE.

Ce phénoméne peul s'interpréter & partir d'un
modele de meécanique classique. A Uintéricur 'un
domaine magnetigue, les électrons des atomes, on

rolalion sur eux-mémes, ont un moment cinélique J

el un momenl magnétique m opposcés, lids par la
relakion :

- - £
m=y.Jolly = g et e == = 1,105.1{Fg _I.H:Hq.

g est appelé facleur de Landé el v rapport gyro-
magnélique ; pour un spin Clectronique, g vaut
théoriquement 4 2 et y est done négalif.

{1} Communication préscntéc 3 la 57 s=ction de Iz Soefeé dey Radis-
tlectriciens le 23 mad pgge,

Dans un domaine, tous les moments des « spins »
electronigques ont des positions " éguilibre paralléles ;
il oen est de méme dans Lloute la masse du matériau
51 celui-ci est aimanté & saturation,

5i dans un tel milien, supposé illimité, on écarte
les spins de leur position d’équilibre par action

d'un champ magnétique stalique J_.I‘.,, ils ne s'ali-
gneront pas dircclement avec le champ Ff,, mais,

#reckrpn

T, 1

i la Fagon des gyroscopes, ils précessionnerant autour
de H, i une fréquence dite de Larmor @, = |y | . H,
(20it 2 800 MI1z pour 1 000 oersteds) et dans un sens

qui ne dépend que du sens de I, (celui des aiguilles
d'une montre pour un observateur qui regarde dans

le sens du vecteur Hy). En l'absence d'amortisse-
ment, celbe précession durerait indéfiniment, mais
clle est en réalité amortie et les spins s"alignent sur
fly en a peu prés 10-% secondes.

suppesons maintenant gu'on superpose au champ

slaligue ;1:1, un champ magnétique altematif_f;
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500 f. BENOIT

perpendiculaire & H,. Ce champ h va éearter les
sping de leur position d*éguilibre et provoquer lenr

précession. En effet si i est polarisé rectilignement,
on peut le décomposer en deux vibrations circulaires
inverses ; on congoit que celle des deux qui tourne
dans le sens de la précession possible des spins puisse
provoquer et entretenir cette précession si la -
gquence du champ tournanl est égale & celle de
précession ;3 ce couplage entre ['un des champs
tournants et les spins se traduit naturellement
par un affaiblissement de 'onde électromagnétioue.

Tel est le phénoméne de rézonance ferromagnélique.
Notons que le champ statique qui commande la
fréquence de résonance est le champ sialigue inlerne
done la résultante du champ statique appliqué, du
champ d'anisotropie cristalline et du chomp déma-
gnétisant {qui dépend de la forme de 1'échantillon).
La formule donnant e, peut donc avoir un aspect
différent de celui donnd plus haut qui est valable
seulement pour un miliew indéfini ; de plus, par
suite de particularités de structure du  ferrite, -
peut avoir une valeur effective vy différente de sa
valeur théorique la plus simple,

PERMEABILITE MAGNETIQUE DANS UN MILIED GYRO-
MAGNETIQUE INDEFINI SOUMIS A UN CHAMP ALTER-
MATIF f1:

On donne le nom de milien gyromagnétique au
matiriau magnétique soumis & un champ magné-

tique interne E., statique. Soit .|"‘r+!'. I"aimantation
due & ce champ.

superpasons un champ allernatif I A J'_-j". el sup-
posons [hf < ([, ; le wvecteur aimantation devient

M = M, + m et le champ magnétique : H=H,4h,
dans leaquels les letbres -minuscules ignent les
composantes alternatives, De I'"dquation du mou-
vement ; )

—
S —

o WA T
AR

Polder [1] a déduit en 1949 que le veeteur induction
variahle & = pe ft 4 m a pour composantes (I'axe
des z ‘tant pris pamalléle & E,} :

be = pabiz = ] paly
by = juafte + pafy
-E:'g = [.lnh‘;

La perméabilité magnétique apparait done, dans
un milien gyremagnétique, comme une grandeur
tensorielle,
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Toujours d'aprés Polder, on a:

M, H
B = Mo + T e
v Ht — at
s w y M,
...I,.'IHui_m!:

Ces relations montrent que, a la Iréquence de
résonance ferromagmétique, il va se produire des
anomalies dans les propriétés magnétigques du
matériau.

Hogan [2] en 1952 a introduit un couple d'amor-
tissement dans 1'équation du mowvement du vec-

=
teur M ce qui I'a conduit & des expressions com-
plexes de @y et py o py = py=ju"etp = pa-
j 'y permettant d'expliquer les pertes magnétigques
qui apparaissent au moment de la résonance. Par
ailleurs Rado [3] a montré que ces théories, élaborées
pour le cas du maténau aimanté 4 saturation, sont

f o o ti
aussi valables lorsque @ My, < f_.f et My = o
T

{restrictions qui entrainent d'ailleurs que p, o= py

ot pp 4 ol

PROFPACATION D'UNE ONDE EFELECTROMAGHNETIOQUE
PLANE PABALLELEMENT AU CHAMP ]'-'Ih'll'ri"-'f'.Tlﬂ'UE
STATIQUE | EFFET FARADAY.

Girdce aux théories précédenles il est dés lors
possible  d’appliquer les  déquations de  Maxwell
dans un miliex gyromagnétique indéfini en se
servant des expressions de p, et p, & Péchelle macros-
copique.

Pour une propagation paralléle an champ F,
statique, on trouve deux ondes planes fondarmentales
possibles : une compesante dite posilire polarisde
circulairement dans le sens du courant magnétisant
créant le champ statique appliqué ; autre, dite
composanfe négalive, est polarisée en sens inverse.
Leurs constantes de propagation sont respectivement:

Iy = fo 4/s(e-p) = o + fBs
el I o= joo A (e + pa) = o 4+ JBo

ot £ est la permittivité absolue du milieu (éventuel-
lement complexe comme wp, el g} On a done denx
perméabililés  effeclives compleres :

By = P o= f e =y -
O T |l U e ol

Dans le cas simple oa il n'y aurait pas de pertes
magnétiques

e = pg T+
-
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e, XXHVL, oo 350, juin 1956)

et T'on voil immédiatement que puisque v est négatif,
seul py présente unc anomalie & la fréquence.de
résonanee ; w = |y] Hy; en outre, aux champs
inférieurs & celui de résonance p, < w..

Dans le cas général, 'allure théorique de g, est
d'ailleurs d'aprés un caleul de Rowen [4] celle
de la figure 2, tracée en prenanl H, ecomme variable
{a Intquence de travail étant supposée fixée). p', suil
une Ioi de dispersion et p", une loi d'absorption,
Ces phénoménes n'existent pas pour p. qui ne
subit aucun accident.

L % 100

ks —f

| Rbpchesce He
i [vaipbMHz pewr
| 30 srsbadd)
I
]
!
]
B e ssgmens
y s
Hs

P 3

Voyons alors ce qui arrive 4 une -onde plane
polarisée rectilignement entrant dans un milien
gyromagnetique. Son champ est décomposable en
deux champs polarisés circulairement en sens inver-
ses, Or la composante positive va se propager avec
une vitesse de phase différente de celle de la compo-
sante  négotive ; de. méme les  affaiblissements
difereront. &5 lors, & la sortie du miliew, la recom-
binaison des deux composantes cireulaires inverses
el dinégales amplitudes fournit un champ polarisé
eliptiquement et le grand axe de l'ellipse a tourné
par rmppart & la direetion de ‘la polarisation recti-
Ligne 4 I'enirée : on oblient wn effel Faraday avec
dichrofsme  eircilaie,

Aprés un trajet { dans le miliew, 'angle de rota-
tion B est - '

1
“-‘-i{ﬁ-“'lﬂ-r]'l'

et Vellipticité cst : A/B = cotl 3 ey —e ) (A grand
axe el I petit axe de ellipse).

On démontre aisément sur le disgramme de
Fresnel.que le sens de Ia rotation 0 est celui de la
tomposante circulaire ayant le plus petit & (c'est-
adire ln plus grande vitesse de phase), ‘Enfin, on
trouve que le sens de la vibration elliplique 3 Ia

MAGNETO.OPTIQUE EN HYPERFREQUENCES 501

sortie du miliew, est celui de la compozante eirewlaire
Ia moins ahsorhde. P

Dans le cas simple oft les p” sont négligeables,
un verifie facilement que 8, < B- si Hy < af|y]:
la rotation a donc liew dans le sens du courant
magnétisant si le champ H, est faible ; au deld de
la résonance, la rotation Faraday slinverse,

Lorsque les u° sont notables, la discussion devient
plus complicuee ; il est alors plus facile de trouver
les wariations de 5, [B. eb ‘wy, (e cn fonclion
e i, Elles ont en général allure reprisentée
sur la figure 3. Comme on sail par aalleurs que la

LS LT

composante neégaltive ‘ne subit pas dlanomalics a
la résonance, on peut conclure d'apris cette figure
que la composanle posilive subil wne absorplion
sélective imlense & fo résonance ef que la rolafion
sannule ef change de signe & lo résomance. On vaoit
en outre que, pour les champs plus petits que celui
de résonance, la rotation Farnday sera dans le scéos
du courant magnétisant puisque B, < .

Motons bien la non réciprocité de effet Faraday ;
le sens de rotation n'est li¢ qu'an sens du courant
magnétisant et pas du tout au sens de propagation
de l'onde électromagnétique. fewr ondes circafon!
e serns fheerses perrond done lewrs  polarisalions
recliligrnes lourner dans fe mime sens absolu aulonr

dee weclenr H,.

PrROPAGATION D'UNE- ONDE ELECFROMAGNETIQUE
FLANE PERPENDICULAIREMENT AU CHAMP Hy .
BIREFRINGENCE MAGNETIQUE, A i

Supposons la propagation selon. Q. HEn  pareil
cas, on trouwve comme solutions possibles deux
ondes planes polarisées rectilignement : Fune a
sort champ feclrique  paralléle o champ  slefigue
Iy, Uautre @ zon champ électrigue mormal  H,.

La dernitre ayant done sa composante magnétique
paralléle & H, n'exerce awcun couple sur les spins ;
aussl e milien se comporte-t-il pour elle comme un
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502 f. BENQIT

diglectrique isotrope de permittivité ¢ et perméa-
bilité absolue p,:

Iy = ju ‘Vrm
Par conlre la premiére ayant son champ magné-

tique normal 4 M, proevoquera la précession des spins
et en appliquant les relations de Folder on obtient :

R B ¥
I') = ju '\r"“ fLy AVEC £, = = Ip, = = p'y
1
! - .
Fama @8 -
L7 ™
' - - r
Hg

Fic. 4

Les courbes représentant p', et p”, en fonction
de My, onl exactement I'allure décrite pour ',
et w'; dans le cas de la compesante circulaire
positive de 'effet Faraday.

Finalement, d'aprés ce qui précéde, une onde
plane e propageant par exemple suivanl Oz et
polarisée obliquement par rapport a {0z, sera décoms
poste en deux ondes de types p et o voyageant
aver des vilesses différentes : c'esl fe phénomdne
de double réfraclien, En sortant d'une épaisseur [
du milien, on aura une onde plane 4 polarisation
elliptique par suite de la différence de phase
g = {f, = )1 entre les deux composantes recti-
lignes. De plus, 'absorption sélective de la compo-
sante 1 {dichroisme rectiligne) fait que le grand
axe de l'ellipse n'est pas paralléle & la dircetion
de la polarisation initiale (d°od une rotation appa-
rente),

EH.TIIHEI.I'JH A LA PROPAGATION DANS UN HI'LIE.I'_:I
GYROMAGNETIQUE PFLACE DANS UN GUIDE D'ONDE.

1o Champ siafigee paraliéle & ave du guide :

SuHL el WaLKER [2], KavLes [6] ont traité en
1952 la propagation des ondes dans wn guide eir-
culaire, plein de ferrite aimanté suivant axe du
guide (fig. 3 a).

.F‘- "'\.Il\"- ) at

! "-\."\-\.1 L .y

i

l.\".: -\.:\"'\. |.\_.-" . “l.l
¥

t:-"'\-\_;"l P

B mm
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L OXDE ELECTRIQUE

(rama [ 7] ainsi que Van Trien [ 8] ont repris cette
question d'une fagon plus générale en 1953 et

ctudié également le cas d'un remplissage partiel en
ferrite (figure 5 h).

Les modes susceptibles de se propager avec une
vitesse de phase finie ont & Ja fois une composante
E; ¢l une composante [, Iungll:uu:lma!ﬂ Toulefols,
on pent les classer en ondes quasi TE ou quasi TM
suivant que, lorsqu'on fait tendre H, vers =zéra,
londe a pour limite une onde TE ou TM du milieu
1ntrope.

De plus, ces modes sent & polarisation circulaire,
Denx ondes de méme type mais de polarisations
circulaires inverses ont des constantes de propaga-
tion différentes d'on encore effel Faraday.

Le plus souvent on sintéressc au guide TE,,
(figure G) partiellement rempli de [ﬁtt‘illl- Entre

Q0 &

& "milcde o la &eeiie

& t
Frs. &

Mentrée et la sortie du ferrite le systéme de lignes
de force de section droite subit une rotation

1 .
B = 5 (F- = Fa)d, o B et By sont les constantes

de longueur d'onde des deux modes circulaires en
lesquels le mode incident & polarisation rectiligne
est décomposable.

29 Champ statigue perpendicalaire @ Uave du guide -

a) Une théorie a étd faite pour un guide rectangu-
laire par Van Taien en 1952, Le [errite inclus dans
le guide est supposé aimanté par un champ statique
normal aux grandes faces du guide, ce qui corres-
pond au cas o décrit pour les ondes planes (c'est
celai ot la perméabilité effective dépend de H,).

On trouve que les modes TH. peavent tous
exister avec seulement de légires modifications.

by Par ailleurs, alors gque dans le cas do rem-
phssage total, les cllets de déphasage el atténuation
gont identiques pour des ondes voyageant ¢n sens
contraires, on obtient un effel nen réciproque en
plagant une lamelle de ferrite mince longitudina-
lement dans le guide (voir figure 7).

Ly
.-5—-.. qh?

Fia., 7

Cet effet est lié &4 la résonance ferromagnétique
[3, 8, 10, 11,]. En effet, pour le mode TE,, du guide
rectangulaire, le champ magneétique se trouve pola-
ris¢ circulairement 4 une certaine distance S de
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(1. XXXV, n® 351, juin 1956)

parl ¢l d'autre du centre (mais les sens de polar-
sation sont inverses de part ot d'autre du plan de
synétrie longitudinal).

Pour une onde allant dans le sens 1, la lamelle
esl, dans le cas de la figure 7.a, située & un empla-
cement o0 la précession des spins sera entretenue
el il peul ¥ avoir résonance {done forte absorption)
si My est d'intensité convenable. Au contraire, si
I'ende vienlk en sens inverse (figure 7.h), il ¥ a incom-
patibilité entre le sens de /i, et la précession due au
champ U.H.F., donc effet totalement différent {en
particwlier, pas d'absorplion par rézonance). D'aukre
part, méme il ny a pas exactement résonance,
le déphasage g, subi par l'onde allant dans le sens 1
sera différent de celui gy, subi par une onde inverse,

II. Exernples de techniques ot de résuliats d'études
magnéfo-optiques.

MoNTAGE DE MESURE POUR EFFET FArRADAY.

La figure & représente une installation Eypigque

sur % 500 MHz (%),

Hodulail

Fig. §

Le générateur hyperfréquence (1) est un Klystron
AR.25 alimenté par des Lensions stabilisées (2).
Le réflecteur peat étre évenluellement modulé par
une onde carrée & 1 000 Hez L'onde transmise
par un guide rectangulaire (mode TE,,), passe par
un atténuateur adapté (3). Le couplewr directif (4)
aiguille une fraction de la puissance vers le monitenr
de puissance (0), (utile powr maintenir constant
le mivean pour les mesures des pertes d'insertion)
et l'ondemeétre (6). Un deuxiéme coupleur directif {7)
alimente une dérivation 19-18 (veir paragraphe
swvant), L'atténuateur calibre (8) sert a déterminer
les pertes d'insertion de échantillon de ferrite.
Le détecteur donde stationnaire (4 permet la
mesure de la réflexion sur léchantillon ; apres
passage dans le translormateur de mode (109,
Iransformant le mode TE,, du guide rectangulaire
en mode TE,; du guide circulaire, 'onde traverse
la chambre de mesure (11) entourée du solénaofde (12),
créant un champ statique longitudinal, 1" échantillon
de ferrite est un bidtonnet calé dans axe du guide
a Taide d'une rondelle de mousse de polystyréne.

Lot L= -

(1) Le montage sebfmadied sur |2 figure 8 of lex résultats indiqués sur
ki Bgureag, i9, 14, 15 sont dis & F. Maven, au Labomtoire de Hawte. Fui-
quenéd de I'Université de Gerenoble.

MAGNETO-OPTIQUE EN HYPERFREQUENCES 503

A la sortie e cel échantillon, la rotation du champ
est contrdlée par 'analyseur de polarisation (13),
gui est une sonde électrigue rotative précise; un
vernier permet la mesare de langle 8 + 5, ce
gqui est plus que suflisant vu Tordre de grandeur
des rotations obtenues dans le cas des ferriles.

Les joints rotatifs entre les divers trongons de
guide ont ¢té exdécubés avee grand soin; le relevé
de In tension détectée par Panalyseur en absence
d'échantillon est parfaitemenl sinusofdal et repro-
ductible ; ellipticité & vide est supérienre & 30 dB (®).
Le taux d'onde stationnaire global a wvide, Timpé-
dance earactéristique (14) étant en place, est infé-
rienr 4 1,1,

MoMNTAGE MOIUR MESURE SEFAREE DES CONSTANTES
DE PROPAGATION POSITIVE ET NEGATIVE.

Pour pouveir mesurer séparément les constantes
de phase B, et B- et d'atténuation o, et o
on a réalisé un montage suppléementaire, permettant
de travailler en polarisation circulaire pure (droite
ou gauche) sur I'échantillon,

On remplace la chambre de mesure (11} par une
autre (15), comportant & Pentrée et 4 la sortie une
lame gquart d'onde qui crée la polarisation circulaire
¢ &4 l'entrée et qui la retransforme en polarisation
rectiligne 4 [a sortie

La phase et l'amplitude de Ponde 4 la sortie,
— aprés le passage du mode TE,, au mode TE,, (16)
sont comparées grice an L€ magique (17) avec ceux
d'une onde circulant dans la dérivation 19-18. Un
atténuateur calibré et adapté (18) et un déphnseur
étalenné (19) permettent de régler I'amplitude et la
phase dans cette dérivation; quand les amplitudes
des deux ondes ineidentes sur le té sont égales et
leurs phases égales et de signe contraire, on obtient
un minimum de champ dans 1a branche £ du té. On
peut mesurer ainsi 2 vanation de la constante de
propagation dans le ferrite en fonction de 1'ampli-
tuce et de la direction du champ magnétique sta-
Ligue superpossé,

QUELGUES HESULTATS TYPIQUES ;

La figure % montre tout d'abord 'ensemble du
phénemene pour le ferrite de nickel guand on fait
croftre M, de ) au deld de la valeur de résonance
ferromagniétique : on voil nettement dans le cas
du bfitonnet de diamétre 4,7 mm la rotation pure
sans absorption avanl résomance, puis Finversion
du sens de rotation et le maximum d'abzorption
& la résonance. La région a) ou 6 ¢st & peu prés pro-
portionnel & M, est utile dans les applications pra-
tiques & O wvariable {(modulation, ele...), la région )
de saturation, o 0 dépend pew de Hy, est utile pour
les appareils basés sur un § constantl (découpleurs,
gyrateurs, ete,..). On contrile également la variation
de Pellipticité aux divers champs ; en particulier,
I'onde transmise est presque circulaire & la résonance,

{r} L'ellipticité est, on décibels s e logy, {—R::f :::
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Pabsorption: de la composante circulaire positive
étant alors trés intense. Pour obtenir des résullats
cohitrents, il est nécessaire de démagnétiser le ferrite

Faitrifa da I-||EI:l|.
L=-i2. L mm, i

e 1.0 =m. i
s &7 me I

G f-_..'

o
It Cn

18d4a :|.|:Iil;|

Fir. g

an départ. Par aillewrs, il faut éviter les réflexions
i I'entrée et & la sortie du batonnel en le taillant en
pointe ou en le munissant de ednes en diglectrigue
de permittivité élevée adaptée A celle du ferrite
les réflexions résiduelles dues aux discontinuités de
entre le cone et le bitonnet savérent pen élevies,
Enfin, il y a lien de ne pas prendre un diamétre
de batonnet trop gros sous peine dobserver des
modes de propagation d’ordre élevé copduisant &
des comportements anormanx et 4 des résonances
parasites du type cavité : sur la figure précédente
ofn constale par exemple que le biitonnet de 7 mm de
diamétre ne permet pas de veérifier correctement In
théoric (par exemple, & Ia résonance, on n'a AT
inversion de rotation).

| B p

1_._

Fie. woa

P*our un ferrite donné, les [acteurs susceptibles
d'intéresser les utilisateurs de 1'effet Faraday sont
la rotation par unité de longuenr O/, les pertes d’in-
serlion” par unité de longueur aff, le « facteur de
mérite » e, La figure 10 montre les varialions de
ees quantités en fonction du coefficient de remplis-
sage duo guide en ferrite de nickel. On voit gu’on n'a
pas intérit dans cet exemple & dépasser @Dz,
(0,32 car au-deld, Bfx n'avgmente plos,

Limitong-nous a cel cxemple qui fixe les idées

f. BENQIT

L GNDE ELECTRIGUE

sur l'aspect des résultats importants pour le techni-
cien et terminons en signalant que les précautions
i prendre dans la fabrication du ferrite sont nom-
breuses el délicates.

oidd A e e =
Lem ! |
; A i
o W i o et
=l | Ly ]
6.2 [ O I L A _._
l| I Frapibs da M
l].‘ — = a — e | ———— e _l—lﬁ-l‘-frr‘d--ﬁﬂE? ==
!. | H:Imul;ur
[+ H | I S Pl — --___{._ —e B it Hz Qe
e e A Fen: Sio s At Hm
= l ¥ _u."qi__ i l:""|-I |:|.__ | 'I;' ful IIr
3 h 5 k& 7 g 1 = Frr-n-
HFea. 12 b

Cutre la composition chimigue, la structure eris-
talling est un facleur essentiel powr les performances
obtenues. Clest dire 'importance du traitement theyr-
migue subi par le ferrite. Enfin, Ja compacité plus
ou meins ¢levée de I"échantillon obtenu par frittage
intervient cégalement Beaucomp.

E—
wcan]| s o e sy
i | ! Ferdele de Sachal
Fa0 g ! ' He &80 D& {sal)
He 130 O«
T IR S [
|
w ||
e
3 L

Fig. ¢

MESURES AVEC CHAMP MAGHNETIOUE STATIQUE TRANS-
YEARSAL A LA DIRECTION IE PROPAGATION,

Il ¥ a eu pen d'expéricnces sur les fervites emplis-
sant un brongcon de goide rectangulaire T, cn
présence d'un champ statigue ff, appliqué perpen-
diculairement aux grandes faces du guide,

Par contre, un trés grand nombre d’expériences
ont porté sur la mesure du cocflicient de surlension
d'une cavité rectanguiaire TR, dans lagquelle
est placée une trés pelite sphére ou un disgque trés
mince de ferrite, un champ statique f, étant appli-
qu-.‘ pcq:umn:hculmmmt-.nl. aux grandes faces du guide,
IEn effet, en mesurant avec précision la valeur de H,
dﬂnnant le minimum de surtension de la eavike,
on 8 la valeur dn champ preduisant la résenance
ferromagnéligque ; on est alors 4 méme de calealer
le rapport gyromagnétique v, donc le facteur e
Loandé g. Les valeurs effectives trouvées pour g sonl
tris souvent supérieures & la valeur tluinrique 2
il arrive méme dans certains cas gu'on oblienne
des valeurs trés grandes de g. Ces écarls entre la
valeur idéale et les wvalears cffectives données par
Iexpérience, peuvent s'interpréter avee plus ou moins
de difficulte & partir des teéories concernant la struc-
tures des ferrites,
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Enfin, en ce gui concerne les expériences faites
sur une lame de ferrite disposée longitudinalement
dans un guide TE,, rectangulaire, nous aurons
Foccasion dans le Chapitre 11, d'indiguer quelques
résultats relatifs sux applications pratiques d'un
tel dispositil. De méme, nous renvoyonsau chapitre
lIl, peur l'examen des résultals oblenus sur des
ferrites emplissant totalement un trongon de ligne
eodxiale en présence d'wn champ H, normal 4 'axe
de la ligne.

III. Applications aux systémes de iransmission’ en
hyperiréquences.

A) APPAREILS & CHAMP STATIQUE PARALLELE A
LA DIMECTION DE PROPAGATION,

La non réciprocité de la polarisation rotatoire
magnétique a permis de réaliser des quadripdles
& transmission unilatérale (coeMicient de transmis-
sion fyy = 1 el &y = 0) et des guadripdles amti-
réciproques ou o gyrateurs s : (I, = — I,).

Considérons le schéma de la Ggure 11.

Une onde TE,, partanl de 1 vers 2 passe dans
la transition rectangulaire-circulaire sans élre génée

[ H; —-=
TE 1g - E———m - - - | E=- - - Ty
Fervite |
Tepminan i TEypy I Transitien
i i
iCq 12
Ri .""-.,_L LT
.
(1] (D . [T
E % E ce4d
Fea. e

par ln lame absorbante L, dont le plan est normal
4 son champ éleetrique E. L'onde se transforme en
mode TE,, ; le ferrite aimanté par B, externe fait
tourner la polarisation dun angle § sans abzorption
notable si le champ est plus petit que celui de réso-
nance ferromagnélique. Dans la transition qui suit,
la composante E sin O qui ne pourrait entrer dans
le guide de sorlic est absorbée par la lame L, et
la composante E cos B pénétre seule dans le guide
rectangulaire de sortie. £f suffif done geee la transilion
el le guide de sorlie soient lowrnés de O par rapport
a ceny d enfrée pour que §,, = 1. Supposons qu'il en
soil ainsi et voyons quelle esb la valeur de f,, dans
les dewx cas particuliers f = 452 et § = $° qui eon-
duisent & des appareils intéressants imaginés par
Hogan en 1952 [2].

Quadripdle & trensmission wnilalérale oo isolalenr -

On peul suivre sur Ja figure 12¢ 1I'évolution de la
polarisation an eenlre des différents plans de
section droite pour une onde lransmise dans le
sens 1-2, 11 est clair que £,; = 1 5l n'y a pasde pertes
dans le ferrite.

sur le sehéma () (transmission dans le sens 2 1),
on voit que, la rotation de 45° avanl cncore lien

MAGNETO-OPTIQUE EN HYPEREREQUENCES 505

dans le méme sens absolu autour de Yy, le champ
clectrique dans le plan C; s¢ présente parallélement
aux grandes faces du goide de sortic ‘R, oi il ne

L

S f-f_; T
_.“:H W;; :

Fig, 12

; &// Ry
g
Gy Fers d4 i
Ly rb1n|.nw .
S

pourrait donc pas se propager. La lame L, absorbe
cetle onde, évitant ainsi sa réflexion sur Ientrée
du guide rectangulaire. Finalement f,, = (.

Un tel dispositiil permel de découpler un généra-
teur par rapport aux circuits de sortic; il posside
le grand avantage, sur les atténuateurs utilisés
habituellement dams ce but d'avoir des pertes
d'insertion Lrés Faibles dans le sens de transmission
et d'absorber pourtant toute onde réfléchie vers le
générateur, I1 est peu sensible 4 la fréquence et, 5
Pon opére & saturation (guelgues centaines d"ocrsteds

D —a o o B

il difect

#3500 002 1500 fHHzan

Fiz 13

suffisent), les Nuctuations de courant magnétisant
ne sont pas génantes ; d'ailleurs on peul employer
un aimant. La figure 13 donne les résultats obtenus
avee une réalisation de ce genre d'appareil & la
Iréquence d'environ 9 500 MIz.

{epralenr :
Cette fois (figure 14) le guide sortie est tourné
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de B0 par rapport & celui de Pentrée. Sur le schidma
14 {a), on vérifle que si la rotation dans le ferrite
est de 907 on a bien {4, = 1,

Examinons la transmission en sens inverse (schéma

14 k) en partant en K; avee une onde de méme phase
qu'en Ify du schéma (a). Aprés traversée du ferrile,
la rotation de 90¢ fournit une polarisation rectiligne

)

L'ONDE FLECTRIGUE

une plagquette de ferrite longitudinale convenable-
menl décalée par rapport au centre de In section
droite, peut produire une forte absorpltion par
résonance sur une onde ULILF. venant dans un sens
convenable, ¢b une absorption théoriquement nulle
pour une onde venanl ¢n sens inverse, Par suite de
la deéformalion du champ due 4 la présence de la
plaquette, la position optimum de celle-ci doit dtre
déterminée empiriquement,

Ce systéme & transmission unilatérale est de réa-
lisation plus simple que celui basé sur Peffel Fara-
day. Mais il néeessite un champ de quelques milliers
d'oersteds puisqu'il est basé sur la production de
la résonance. Iantre part, 'atténuation n'est guére
moindre que 1 dB dans le sens direct si 1'on veut
avolr & peu pres 15 dB dans le sens o il v a absorp-

“: tiom. La figure 15 montre les résultats oblenus avee

te une rialisation de ce genre 4 9 500 MHz environ,

" Gyrafeur guide reclargulaire

inverse de celle du schéma (a). L'onde sortant
par R, est en opposition de phase avee celle qu'on
aurait ewe si le systéme était réciprogque. Un dépha-
afige de = s'introduit done entre les transmissions
dans les deux sens. L'appareil de Hogan a été Ia
premitre réalisation de ce genre de circuil dont

les propriétés théoriques avaient été étudiées par
TeLiecex dés 1948 [12].

Auwires applications de effel Faraday :

Le lecleur trouvera de nombreuses autres appli-
cations possibles, décriles dans les articles de Hooaw,
Rowes, Suni et WaLkenr déjd cibés ainsi que dans
ceux de Tuve [13], Becn [14]. 11 est évident par
exemple que, méme sans faire appel & la non réci-
procité du phénoméne, on a la possibilité, grice 4
un champ H, contrdlable électriquement, de com-
mander la rotation de la polarisation d'un champ
ULH.F, et par conséquent de concevair des atbénua-
teurs, modulateurs d'amplitude, commutateurs pour
UH.F, On a anssi songé [15] & mesurer des varia-
tions trés fnibles de champ magnétique par les varia-
tions de rotation Faraday qu'elles produisent, Le
champ d'applications est trés varé

B) APPAREILS A CHAMP TRANSVERSAL A LA DIREC-
TION DE FROPAGATION.

Diécoupleur & résomance jerromagnélique pour guide
reclangulaire :

On & vu dans le chapitre I que, en présence d'un
champ H, normal aux grandes faces d'un guide TF ,,,
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Le méme dispositif peut servir 4 faire un gyrateur.
Il suffit demployer un champ statique inférieur 4

20

o IANEPER |
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FET Tq
i
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P e — = -
—_—
#5038 ] ] 3500 P e
Fea. i3

celui de résomance, de placer la plaguette & une
distance 5 oit la différence entre les déphasages
gir b gy quelle introduit entre les deux sens de
propagation est maximum ¢t de choisir en outre

une longuenr de plaguette suffisante pour que cette
différence 9,4 — @y, s0it de 1800,

Alffénuateur & ligne coaxiale :

Becoia et BEatry en 1933 [16] onl étudié un
atténunteur constitué par un troncon de coaxial

Fet, 1

rempli par un moreean de ferrite d'environ 10 mm
de long, placé entre les pidees polaires d'un électro-
aimant (Figure 16). Le réglage du champ statique
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permet, de faire varier la perméabilité effective
complexe et par conségquent - l'atténuation.

L avantage de ce systéme sur les atténuateurs 4
coupure usuels dans la technique des coaxiaux est

f= 3570 MHz A = 8.4 cm
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que l'atténuation minimum possible est de 2 dB
au lien de 20 environ. La figuee 17 représente les
performances d'un atténuateur de ce genre réalisé

ELECTRO-OPTIQUE EN HYPERFREQUENCES 07

au Laboratoire de Haute-Fréquence de Grenoble

par J. Muxier (en abscisses : courant magnétisant
de réglage de [i).

Conclusion.

L'exposé élémentaire que nous venons de faire
montre déja la variété des applications extrémement
intéressantes des phénoménes magnéto-optiques dans
les ferrites en hyperfréquences. Beaucoup d'aulres
dispositifs sont en veie d'élaboration. Dans tous,
il est important de veiller 4 ce que les elfels des
variations de température sur les propriétés du
ferrite spient corrigés ainsi que ceux des variations
de fréquence. Ces problémes, que nous avons volor-
tairement passés sous silence pour ne pas alourdir
I'expost, constituent un antre aspect des recherches
techniques nécessaires dans ce vaste et passionnant
domaine.
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RELAIIUNS ENTRE LA STRUCTURE DES FERRITES
ET LES CONDITIONS
" DE LEUR RESONANCE DANS LES GUIDES D’ONDE.
GUIDES UNIDIRECTIONNELS

FAR

J. SUCHET
Ingénienr awe Loboraloires de la S.A. Philips (2)

1, Infroduction.

Monsieur le professeur BeEmorr a exposé précédent-
ment o'nne maniére trés compléte et trés claire
fe principe de la résonance magnétique des ferrites
el les applications de ce phénoméne dans la techni-
fue des hyperfréquences [1]. Le but du présent article
et d'apporter guelques précisions sur U'imfluence
de la composition des ferrites et des conditions de lenr
préparation sur lear ::n:umpurt-:ment # la résonance.
Nous résumerons les points principaux sur lesgquels
ont porté les travaux — tant théoriques que pra-
Lifues — an cours des fiernu:-nﬂ années,

On sait que la relation fondamentale donnant
la Eréquence de résonance d'une piéce de ferrite

dans un guide d'onde est @ | L,,l”t.f.l'* Dans cette

relation, le rapport v est 1ié & ce que nous appellerons
le o facteur g efficace » de la ferrite, ¢'est-2-dire &
Iz structure de ses pons métalliques ; le champ
eflicace dépend de la forme de la pidtce de ferrite et
de son inbensilé d'aimantation 4 saturation, c'est-
d-dire du moment résultant de la molécale de ferrite ;
enfin la valeur de 'atténuation proveguée par la
pitee de ferrite aw voisinage de la résonance dépend
de la composition de la ferrite utilisée et de ses condi-
tions de frittage, Ce sont ces Lrois points sur lesquels
nous allons essayer d'apporter quelque lumidre,
Mais, auparavant, nous crovons utile de rappeler
brigvement quelques notions générales sur 1"origine
physique du magnétisme dans les solides, ¢t nous en
f;-'.l:usun:i auprés de cenx & qui ces notions sont fami-
Wirps,

(1} Commmuedcation présentfe & bz ¢* section de Ix Sociéed des Radi.
Electricieny le o jamvier 1goh.

(2] Actucllement au Centre de Eecherches ded Peodwica Chimigques
de [a Compagnie Salmt-Gobain.
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2. Rappel de notions fondamentales sur lo magné-
tisme.

Nous allons remonter pour commender postulat
fondamental de Boun relatil 4 l'orbite. décrite dans
un atome par un électron. Dans le cas simple d woe
orhite cireulaire de rayon r, Boor postule que le
moment angulaire AA associé & Uorbite esl un
multiple enbier de H72 =

MAger = Mo = pff2a uim

Dans ces conditions, le moment magnétigue MM
assoeid & cette méme orbite, égal 4 celui du feuillet
magnétique de surface o 2 délimité par le courant
Eguivalent e /2 5, s'éerit en faisant apparaitre la
masse de I'édlectron

£ Dl

MMop =xrt . —

e e ph

-mth=——_p

2m 2w

X om

Brgs/gauss,

4= m

I1 est donc multiple d’une gquantité élémentaire
wg = fefd mm = "0927 » 10-* ergs/douss qui est
le magnéton de Bomr, Le rapport Jdu moment
angulaire orbital de I'électron 4 son moment magnd-
tique orbital, ou « rapport gyromagnétique » de
I'électron lié décrivant ume orbite est done

MAeen 2m

- LN T
ST TR : P

HEm

On fait généralement intervenir dans les phénoménes
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de résonance le rapporl inverse ou « rapport magné-
tomeécanique » :

— = e = — — T — “ 7
Tork WA ] = A8 w0 107 udm

La wvalenr algébrigue de ces rapporls est négative
puiigue le moment angulaive est opposé an moment

magmelicgue,

Lakmor a4 montré mathématiquement que, lors
de I'établissement d'un champ magnétique, le mo-
ment magnétique lié & Ia présence d'un électron sur
une orbite atomigue ne s’alignail pas exactement
sur la direction du champ mais tournait antour avec
un mouvenent de précession dont la vitesse angu-
Inire csl :

] = -eH2m = - Hp

oit g oest le rappert gyromagnétique, ou encore ;

(Q =-yH =-2zf soit y/2n =- [{H

o0 l'on woit que le mapporl magnétomécanique
poeut ebre cxprime en unilbés de Inéguence par oerskedis
5 I'on ne prend en considération que le moment
magnétique orbital MM, nous surons :

lvi2z| = OB = 10%2ix ném = 1,40 Mojs/d,

Nous rappellerons encore, pour la honne forme,
que dans le systéme électronigque d'un ateme, les
Glectrons sonb répartis sur des niveaux nn = 1, 2,
By oo et gue le moment magnétique de chague élee-
tron résulbe pour une parl, comme nous venons de
e voir, du moment orhital ;

o ——

e L.

b Il

oit § = (L1, 2, ... (n-1) correspond aux électrons
appelés &, p, d, [, g, ..., ¢t poar une autre part de
a0m moment intrinségque ou spin :

=+ |
ww,rﬁ,,. = &

| = i

ot 5 = 5. L'action d'un champ magnétique fait
apparditre les projections my et g Sur la direction

du champ des vecteurs [ et z avee — 1 < myp <2 + |
(valeurs entiéres) et ms — + 4. D'aprés le principe
d'exelugion de Pauvwln, deux électrons appartenant
a un méme atome ne penvent pas avoir les 4 nom-
bres n, §, my, my identiques. La premiére conséquence
en est une limitation du nombre d"électrons possibles
dans chague niveau (2n*) et dans chaque groupe
(227 -+ 1) soit 2, 6, 10, 14, ... pour les groopes

CONDITIONS DE RESONANCE DES FERRITES 509

& 0y @, fi ou)e Lo seconde conséquence est gue dans
un groupe complet, c’est-a-dire contenant 2 (21 4 1)
¢lectrans,

EFm=0 e Em=10

Done = ¢l ceei ost fondamental - seufs fes groupes
incomplelz penvent confribuer i moment magretigre
de Uaferee. Adnsi In notation 152 Zs® p® 55 p® od* 458,

relative au systéme électromigue de U'olome de
manganése signifiera tout simplement ;

niveau n == 1, I = 0 (5) 2 éleclrons

niveaun = 2, [ = (1 () 2 2
{=1{(p)6 =

niveanw i =3, ! =0(s) 2 -
[=1(p)G =
{ = 2 (d) 5 w (incomplel)

niveau e == 4, { = 0 {5) 2 »

et sen] le groupe 3d* pourra contribuer anw moment
magnétique de T'atome. 5i, au lien de considérer
ides atomes, nous considérons des ions {complélement
ionists), le dernier groupe sera toujours complet,
senls présenteront alors un moment magncligue
fes ions des éléments de transition, avec le groupe 3d
incomplet pour la série du Scandivm an Nickel,
o le groupe 4f incomplet pour la série du Cérium
aw Tumgstine.

De méme qu'il existe pour un électron un 'l.'nzcl.::ur

=

f résultant de In composition des vecteurs | ot .-:
de méme pour un atome ou un ion on peut concevoir

—

In zommation séparée de tous les wveeleurs et s
du E-}rhlﬁmr: dlectronigque donnanl dewx vecteurs L

et ": qui a lewr tour se composent en un vecleur J'
On connait & "hewre actuelle les valewrs de [, &
et J pour la plupart des atomes el des ions et le
tableau I les reproduit pour gquelgues éléments. 11
semblerait donc que le moment magnétique d"un
atome soib égal & S fois le moment élémentaire
o = Refdwm, soit J up. En fait, le recoupement
de risultats expérimentaux d'origine diverse mon-
tre que of moment est ;

—E

:’Ir_.hgm =gl up

aft Papparition de ¢, appeléd « facteur spectrosco-
pique s, est justifié par Ia théorie de la Mécanique
Ondulateire, Sa valeur est généralement comprise
entre 1 et 2. La valeur du rapport magnétoméeani-
que d'un systéme électronique devient alors ;

o MMy e gt fil‘!ll'-‘lﬁﬂ'T = ge
™= MAm  JhEx | 2m

Le théoréme de Larmar dit que pour un atome dans
un champ magnétique le mouvement des ¢lectrons

b
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510 1. SUCHET

L'ONDE ELRCTRIOUFE

Tubleau I (alome suppose isolé)

e

53?"-'_:'“"1 I"-Eum:ﬂru Formule éleclronigue I. 5 j

elnmigque alomigque
1 1 Is 0 0,5 0,5
He 2 I3 b 0 0
Li 3 15 25 L 0,5 0,5
Re 1 [z 257 U 0 0
B 5] ] 51 EEtE 1 0,5 0.5
Mn 25 s Zs*p® Jsp® d* 452 0 2.5 2.5
Fe 26 15t 2z1pe Jespt g* 40 i 2 4
(i 27 1% Zatp® Gxtps o7 4st a3 1o 4.0
Mi 23 15 2sip* Bsint o ds? 3 1 1

est le méme qu’en I'absence du champ sous réserve
de la superposition d'un mouvement de précession
d'ensemble de frégquence angulaire £ = — i/ . gef2m
= —y I . Nous aurons done ;

‘ El—l — j-lll.”- fime H-,E]I'.-I = T E‘-"-Il'l.'imé an -I:'||l-'I:||-|:I].,

La frégquence du mouvement de précession dépendra
de la valeur du facteur g : v2w = 14 Me/s[® pour
g = | et 2,8 Me/s/D pour g = 2. Nous savens que le
phénoméne de résonance n'est anktre que Pentretien
de ¢e mouvement de précession par un champ aller-
natif de feéquence [,

3. Conditions de la résonance des farrites dans les
guides d onde.

Apres o considérations genérales, nous allons
reatreindre le probléme aux eations métalliques de la
premicre série des éléments de transition qui inter-
viennent dans la structure des ferrites. Nous pré-
ciserong d’abord la valeuwr du facteur spectrosco-
pique de ces jons puis, aprés oo bref rappel de la
structure des ferpites magnétiques, nous définirons
le « facteur g efficace » de ces composés qui permet
de caleuler leur rapport magnétomeécanique. Enfin
nous indigquerons les procédés de caleul du champ
efficace et l'influence des conditions de frittage.

3.1. — FACTEUR SPECTROSCOPIQUE.

Vovons d'abord comment on peut obtenir les
valeurs des facteurs spectroscopigques ¢, Pour les
ions métalliques qui nows intéressent dans les fer-
rites, les moments magnétiques orbitaux des systé-
mes cleetronigues sont presque complétement blo-
ques, de r.m'te quu nous pouvons oublier Iexistence

des vecteurs L et me Tetenir que les valeurs des

vecleurs 8 dus a la composilion des moments de spin
de tous les électrons du growpe 34, La théorie Inisse
prévoir que dans les champs magnétiques Ffaibles,
comme cenx intervenant dans la mesure des sus-
ceptibilités ioniques, le moment magnétique total
A oy CXPression :

(1} MM g A58 + 1) pr = Per up

Au contraire, dans un champ magnclique intense,
e moment magnétique 4 satnration a pour expres-
107 3

(2} MMy = g8 LLpp

La quantité pey de la relation (1) pent étre oblenue
aisénent puisqu’elle intervient dans Pexpression
e la susceptibililé ionique des lons paramagnatiques
en solution ;

FlPaid =

(5} A NE it il HT

o ¥4 est la suzceptibilité magnétique atomigque, k
la susceptibilité magnétique en uém par om?® (k =
I, d la densité, Py le poids atomique, & le nom-
bre d'Avogadro, wgp le magnéton de Boun, K la
eonstante des gaz parfaits et 7 la température
absolue, On pent donc en tirer le facteur g connais-
zant la struclure de Tiem. IDMautre part, dans la
relation (2) le moment magnétique peutl étre caleulé
en fonclion de Uintensité d’aimantation 5 satura-
tion ou de Vinducktion & saturation 3 condition
de prendre les valeurs extrapolées 4 00 K :

WMy = g5 P Iz W
' ——— M — e —— I
) LT, g Wiy = N

in I, = B = (B-H) 1
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(L XKW, n® 351, juin 1956) CONDITIONS DE RESONANCE DES FERRITES 31

o Pry st le poids moléculaire et J; la densité Lexpérience montre que la premigre structure
apparente. Cette relation se simplific en [2] existe senlement lorsque l'ion Me* ne posside

pas de momtnl magncélique, par exemple Fptt,

! iy Nous avons un seul sous-réscau d'ions magnétiques,
3l By =Axle = env. 7 x 1B g.‘:-‘IT BALSS le sous-réscau 02, entre les fons duguel Pintégrale
o d'échange est nulle ; la ferrite est done paramagnré-

fique, Par contre la seconde structure existe chacgue

d'oil Pon peul encore tirer la valewr de g, mais fais que l'ion Me*4 posséde un moment magnétique,
avec moins de précision qu'a partir des mesures de MNous avons alorz en effet deux sous-réseanx d'ions
susceptibilités, ' magneétiques entre  lesquels existe une inktégrale

Tableaw 11 {ions du groupe du fer) d'aprés Kirres

Il

e — = T

Nombre i ' . e . ’
d'électrons jons growpe | L 5 :f-:, (5 + 1] Pegy exp. g1 a5
e : S _-__i_-f---_ ________ T S

18 St Ve el 0 (b 0 dismagnétiques
19 Ser Titk yer | g 2 0,5 0,86 L& ol o
20 Tivt, Vet d? 3 1 1,41 2.8 (1,98) {1.98)
21 Vi, G &, Mot f® 3 1,5 1,93 3.8 (1,97) (2,95)
22 Crit, Mnt* at 2 ! 2,45 4,9 2,0 4,00
s Mn2t, [Fea ot i 2,3 2,85 5,0 2,0 a0
24 Fet, (ot d* 2 2 2,45 5,4 2,2 4.4
X5 Cor, Miv* | d” 3 1.5 1,93 4.8 25 B,7
p M | d* 3 1 1,41 3,2 23 2.3
XF Cur+ | df 2 0,5 0,86 1,9 2.2 1.1
28 | Cut, Enst | du U 0 0 diamagnétiques
| | 1 |
{1} Moments oqhitaux tupposfs complitement blogués. " ) | E
Le tableau 11 donne les valeurs de L, S, de g d'cechange négative @ la ferrite est done anliferrome-
obleau o partic des mesures de susceptibilite, et gnélique mais, les deux momenls n'élant pas égaux,
di mement & saturation M = g& exprimé en ma- il subsiste un moment résultant :

gnétons de Bowm pour les ions de la premitree série
d'éléments de transition. On sail gue ceux-ci possé-
dent plusienrs éLats d'ionisation possibles par échange M (FET) 4+ M (Me? Yg - [M(F2 )4 = M (M)
d'électrons entre les niveaux 3d et 4= [3], et le grou-
pement d'ions d'éléments voising possédant une méme

*F“]T‘“ﬁiti':'“ fdu niveau incomplel est justifié par la Dans une ferrite magnétique simple possédant Ia
righe de déplacement magnétique de Kossuo, structure inwverse idéale, le momenl & saturation

est denc ¢égal 4 celui de Pion magnétique divalent,
3.2, — STRUCTURE DES FERRITES. atnsi que le montre le lableaw III qui se néfére aux

Nous allons voir maintenant de quelle manibre valears du produit g5 indiquées dans le tableau 11,

ces jons sont disposés dans la structure spinclle
caractéristique des ferrites et ce qu'il faut entendre

par « ferrimagnétisme », Tableau 111
Le Doctewr Wian, dans le remarquable exposé .
quil a fait il ¥ a maintenant deux ans devant In 5 explri-
societe des Radioclectriciens [4], avait rappelé la ferrite | oo magn, | g5 caleulé | mental
conceplion classique des ferrites comme composées | divalent [(tahleau [I})] WENT @l
de denx sous-réseanx d'ions A et B, silués respecti- GoRTER
vement dans les sites tétraédriques é1 octadédriques - - i A
kalssis par Pempilement compact des ions oxygine.
La [ormule des ferrites simples MeFe,0, peut Mnr FeO, Mn# a,0 2,0
alors s'éorire de deux maniéres différentes ; Fe Fe,0, Fet 4 4,4 4,2
CoFeg(), Co2t 37 3.3
- ; Mile 0 Mist 2.3 2.3
(Me®)4 (Feit e 0, normale .[;.I.}rg:{:: {::F'r 1,1 L3

o (FE ), [_J'H-E‘H'.F-EII'.}_E 0y Inverse I
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512 I SUCHET

L ONDE ELECTRIGUE

Tablean [V

Ni Fey, O,
% Mol

- = em— —_—— — o e c— i T W

2gzo

formule développie
sites A (Létr.) B {oct.}

1M (Felzla (NEZ Felgln

90 (Znji Feiila (Nigg Fells
T (£ng; Felsla (Nit: Felllp
U {(Znj: Fejila Niji Feliln

momenks résultants

eRpririn,
WeENT-(ORTER

calenlé

L (g8)e — L (23)a

2,3
25
4,2
5,0

| -l
|J£.;-rh
L Rt B iy e L

e
[

T oan

-
-

[ 9 'I-J.:-I"-“

Ly e
] e B

el 1]
1|

'-JFU'I
o |
4

F——

Passons maintenant anx ferrites complexes pour
lesguelles deux possibilités sont & retenir @ Uransition
enbre ln struclure inverse et la structure normmale
d'une part, changement de signe do moment résul-
tant d'autre parl. Ce dernier phénomeéne peut étre
provequé soit par une variation de température,
soil par une variation de composition,

En ce qui concerne la transition entre la structure
inverse et la structure normale, exemple le plus

connu €3t celui des ferrites mixtes de nickel/zine
(et de mangandésezine) qui constituent la plos grande

part des ferrites magnétiques du commerce [5).
Le tableau IV montre comment le moment magné-

ligue peut croftre an début malgré la substitution
d'un ion nen-magnéligue (Zn*) 4 un ion magné-
tigue {Fe*t). Mais la chute de la valeur du moment
des ions des sites A tend & diminuer lintégrale
d'échange entee fons A et B et déjd pour 50 %
de ferrite de zine le moment résultant expérimental
est meltement inférieur 4 la waleur caleulée ; il

chute rapidement pour les teneurs plus élevées [2].

En ce qui concerne le changement de signe du
momenl resultant, Uinflwence de la température
avait été indiquée par le Docteur Wisx auwcuel
j'emprunte la figuee 1 [4]. Le cas indiqué en b se
présente par exemple dans la ferrite/chromite de
lithinm de [ermule développée |

FE

(Lijes Feiida (Lidu Frp CRgla O,

5
Slrg., T¥Eag,, 5

| ~Begultash

:-'--—a_r -
| o T

Souk=recgou &

Myy

8 b5 i

Fra, i,

pour laquelle le moment résultant change de signe

g 38 . L'influence de la composition est facile a
concevoir, par exemple dans la ferribe/aluminate

de nickel ol 'on passe de la ferrite :

e =

(Fed®)q (N2t Feat)p 0

Seus.resecu A

Fig. 1 — Aimantation & saturation résultan: des aimantations apposfes des deux mes-réscaux
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{t. XHHVI, n? 351, juin 1956)

3 l'sluminate

(A5 NiZida (Nidn AG)e 0.

el pour laquelle la figure 2 est emprontée & Max-
weLL & Proeant [6). D'apres Gorrer, la compo-
sition correspondant au moment résultant nul, et
qui dépend daillears fortement des conditions de
frittage, serait voisine de NI Fe,5 Al ; .

Juh ~— FPACTEUN 6 EFPICACE ET RAPPFORT MAGNETO-
MECANIQUE.

Mous allons maintenant voir ce qu’il Taul enlen-
re par « facteur g efficace = Krrre [7] a démontrd
que chagque fois que les moments orbitaux étajend
partiellement bloqués par les interactions dues au
réseau crislalling el nous savon: gu'il en est aing
dans leas ferrites, le rapport magnétomécanigque
pouvait s'écrire & la nésonance !

_ E'-ﬂ . Iﬁ.l‘iM_'F:rﬂ -I—-.l':'l.j‘.ll.lﬂ.ir.:._-g-
= am T AMAwpia

o, en remarguant ogue les variations des moments
sonl proportionnelles & lewrs: grandeurs absolues :

e MMypin -+ MMarp
-'H.I:i.pl'ﬂ_

s 2

ﬂfﬂfmrn - b |1-'IJ1'L:|.|--!:-

&
o Jﬁ:; .'I‘,'I"m
e

el : J =2

MM pin 4= MM , BE M st

ﬂ!.ﬂ-’f;lp[n M.IFll:ﬂ

Tuva |8B] el Warnoness [9] ont repris ces résultais
el, supposant que dans les ferrites les moments ma-
gnitiques des deux sous-réseaux restent rigoureu-
sement anti-paralléles mime pendant l¢ mouvement
e précession & Ia résonance, en ont déduit une ex-
pression valable pour un matériau ferrimagnetioque :

(Mitatha ~ (M tstal)n
{Mpin)a = {(Mapin)n

(&) Yeif *

Le [acteur g ainsi obtenu n'a évidemment plus de
relation directe avec les données spectroscopigues
el il 4 regu le nom de « facteur g eflicace », Clest le
facteur g tel que le rapport magnétomécanigque
v o= Jey ef2m soit en accord avec la structure de
la ferrite. On tire de expression (6), 4 000 :

Z(g&)a — S gS)n

Saft = E84-Z 58

CONDITIONS DE RESONANCE DES FERRITES 313

et c'est cetle forme gue nous wtiliserons powr cal-
culer la valeur de gy dans le cas de quelques ferrites,

Pour une [errite simple possédant [a structure
inverse idéale, de méme que nous avions Lronve
précédemment que le moment magnétique résul-
tant était égal au moment de 'ion magnétique diva-
lent, nous vovons iei gque le facteur g efficace de la
ferrite se confondra avec le facteur spectroscopicgue g
de on divalent. Les moments des ions ferriques
des sites A et B vont en effet se soustraire 'un de
I'nutre. La concordance entre les wvaleurs expérn-
mentales de g fowrnies par les phénoménes de néso-
nanee ¢l celles lirdes des mesures de susceptibilitc
iomique est assex bonne.

Pour une ferrite complexe par contre, le facteur g
ellicace prend tout son mtérél. Prenons comme
premier exemple le cas des ferrites mixtes de nickel
et de zine: & la formule géncérale Ni.pZng Fel,
correspond la formule jonique développée :

(Zni" Frla (NG PG e

el, a 015 :

(1-6)2.3 4 2x50 23 +7.7%

o R e P

La figure 3 compare arc "hyperbole obtenu aves
les valeurs expérimentales de Mives [10]. Les éearts
sont dus en partie & ce que, comme nous le verrons

g it
1,15 ‘l 2
|
22l —
2,15 |
\ i |
| |
1.1
"+
2,05 3 “
\\4.
e
10 : -
g 0z L - ] 1.0
Fiz. 3. .
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314 I SUCHET

plus loin, gey diminue lorsque Ja tempéralure aug-
mente @ il est done normal que 'expérience donne
d I'ambiante des valeurs plus faibles. Dans le cas des
fortes teneurs en zinc, la question est plus complexe
car les condilions de frittage varienl.

Nouws prendrons comme deuxiéme exemple les
ferrites/aluminates de mickel de formule générale
NiFeyaAley. Nous avens vu précédemment que
dans ces composés le momenl résultant pouvail
passer du sous-réseau H au sous-résean A lorsque la
teneur en aluminivm augmente & partir de zéro,
A un moment donné, le moment magnélique total
v done sannuler, mais o A’y a pas de reison o
priori pour que le momend résuffand di ou spin seal
(iguran! au dénominatewr de I"expression 6) " annele
exaclerment pour la méme composifion que le moment
résullant folal (figurant au numéralenr de expres-
sion 6} ot inlervien! pour une irds faible parl ce qui
reste du momernt erbifal, La relation

o | M eatarta — (M
I:‘l‘'Il-*F'i-rt:Il..-‘l. = {l”a_pr.u}ﬂ'

{t5) feif =

mentre alors que la varistion du rapport des mo-
ments réesultants en fonction de Ia teneur en alumi-
nium affectera Tallure d'une hyperbole et que g
pourra prendre des valenrs trés dilférentes de 2 quoi-
que teujours posilives. La figure 4, qui reproduit les
résultats de Mae Ganne [11], en fournit une excellente
confirmation, Elle montre que le momentl résultant

- .
1 h
1 !
I
5 ]l
g eff ! :l
: ;!
|
|
AL
l! | .
J--"""'I+ I '
2| 1
| i
I
| * | st -'I'_+-
1 i If -
i
i
1
oL ! v . - X
@ Qs 1.0 1.5 2,0
N0, Mi AlLp0,

T 4.

df awspin seul s'annule pour une tenenrt en aluminium
legérement infériewre & celle qui annule le moment
magnetique total. On peut obtenir exactement lo
mime phénoméne en annulant le moment résulbant
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grice 4 une élévalion de lempérature, par cxemple,
comme nous I'avons vo, en utilisant les ferrites/chro-
mites de lithivm, La ligure 5 reproduil les résultals

Sl
#
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abtenus par Van Wiemnees [12] pour des tem-
peératures croissantes. On wvoit ici que le moment
résultant di au spin scul s'annule pour une tempé-
rature supéricure de 200 C environ & celle qui annule
le moment magnétique tolal,

o, = CHAMEF BFFICACE ET CHAMP INTERNE.

Apres aveir deétaillé ainsi la nature du rapport
magnétomécanigue ¢ de la relation fondamentale
donnant la fréquence de résonance d'une ferrite,
nous  allons examiner maintenant la nature du
« champ eflicace » qui flgure également dans celle
relation.

Lies  premicres cxperiences e résonance [ermo-
magnétiques ont montré 'intervention de Ia lorme
de In pidee de ferrite ot Kirre [13] en a mis au point
In théorie : dans le cas génédral d'un ellipsoide d'axes
Oee, oy oz avee le champ magnétique continu dirigd
swivant {1z et le champ magnétique hy perfréquence
suivanl Chr, la Inéquence de résonance esk donncée par:

E"ﬂf b i {I'f; - {-h'l:'u — j"'l-lz'.:l .{]} bz '[.Ir.lrz -t~ |:J."||£ Lo J.'lllg:l I:_:Ji

ol Nr, Ny, Nz sont les Facteurs démagnétisants de
Vellipsoide suivant les axes O, i, =z Cetle fonnule
esl valable pour une piéee de ferrite uniformément
aimantée, c'est=f=dire dont une dimenzion aw moins
soit inféribure & Ia profondeur de pénétration de 'onde
hyperfréquence, A titre indicatil, pour une ferrite
de nickel/zinc de résistivité 100 ohms-cm, et de
perméabilité 100, une onde de 30 000 Mejs pénétre
de 3 em enviren, La profondeur est sensiblement ples
faible pouwr une ferrite de manganésefzine moins
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raislante. On en Ure dans les quelques cas intéres-
sants en pratique des formules simples @ pour une

plaque minee conlenant Maxe Of, Ny = N; = 0 et
rlllrp' = '1 15,

Hey = 4/ B 1,
pour une paque mance normale & 'axe Oz,

Ne= Ny =0 ¢t N-=4dx,

|rI.|.-I|'||' = - .|I.Ir_a i

pour une sphére, Ny = Ny = Ny = A =nf3,

Hepyy = H:

pour un  cylindre  cirenlaire  infini @axe 0Oz

.?'i-==.:.'l|r|:|. = Ax gt N =0},

“Ir]'lf — f.lrj' 'I" L:'l'."'-' ||r:

Nous werrons toul & heure comment appliquer
bes formules relatives ou plan et au eylindre aux
différents cas qui se présentent dams -les goides
unidirectionnels. Dans les laboratoires de recherche
pure, on utilise géncéralement des sphéres de ferrites
de Fordre de grandeur do mm  pour lesguelles,
d'apres Isrrren, le champ efficace se confond avec
le champ appliqueé, Cest de cetle maniére qu’onl
eté mesurdes les valeurs de g donndes plus haut.et
c'est dans oe cas que la veérification rigonreusc
de la théorie de Kirren a été tentée. Elle a apporté
quelques résultats surprenants @ le rapport magne-
lomccanigue, ' esl=a-dire le [acteur g ellicace des
ferribes, dépendrait de la dimension des sphéres,
de la température et de la frégquence de 'onde
utilisée, L'influence de la dimension semble pouveir
étre expliquée én fonetion de la profondeur de  péndé-
tration de Ponde (figure & d'aprés Yacen, Mew-
prrr & Guitcaun [14]) @ Pextrapolation pour une
dimension nulle des résultats obtenus pour des sphi-
res de différentes dimensions fourmirait alors la
valeur & retenir. Par contre les influences de la
température et de la fréquence sont anormales
el n'existent d'aillewrs pas dans les mdlaux et allia-
ges ferromagnétiques,

Ces phénomdénes ont ¢lé étudids a fond & I'Uni-
versité de Tokyo par Oxamura [15]. 11 a montré
que le rapport magnétomécanigque devenait indé-
pendant de la fréquence si Pon ajoutait au champ
appliqué un terme corcectif qu'il a appelé « champ
inlerne = :

2nf

vy (g - 1)

Do plus, si apeés avolr caleulé My pour chague
fréquence de maniére & obtenir un v constant, on
ctudie I'influence de la température, on  constate

CONDITIONS DE RESONANCE DES FERRITES 515

que 'en est amend & Faire varier f; en Tonction de
cetbe température pour conserver encore y invas
riable. Le point intéressant est que la variation ainsi
obtenue de H; en fonction de la temperalure est

7,05 A |
A '
* A ..l]ﬂt. &M
p | e
. |
..l+j 3 |
1,98 O | -
ey '
£ | ;
=184 fE 1
m _.“
e Etnantillen L.a®
='; 1 i +| 2 Jl‘_ &
" "
ik \
1,86 4l 5 \
1,62 f N

piz 996 o2 D&

0 005 008 i
fismetre de la sphere
Fig. 4,

analogue & celle de lintensité d'aimantation & satu-
ration, de sorte que I'on peut mettre le champ interne
d'Oxamupa sous la forme :

fp = A -} bf;

Cetle hypothése est assex séduisanle mais on ne voil
pas irés bien & 'heure actuelle quelle pourrait
¢tre In signification physique de ce lenme correclif.
Par aillewrs, les valeurs du factenr g eflicace ains
obtenues sont sensiblement plus [aibles que celles
données plus haut et ne s¢ trouveraient donc plus
en accord avec les wvaleurs tirdes des mesures de
susceptibilité tomigque. Enfin, Papplication de cette
thtorie aw cas de la ferritefaluminate de nickel con-
duit 34 un terme correctil nul pour toutes les compo-
silions ol le moment magnétique dominant se Lrouve
dans les sites A, ce qui ¢zl assez curienx,

Quoi qu'il en soit, les formules de Korren per-
mettent toujours d'obtenir la fréquence de réso-
nance avee une approximation suilisante pour les
applications pratigues,

3.0, — [NFLUENCE DU FRITTAGE.

tassons maintenant & influence des conditions
e Erittage. 11 existe trés peu d'informalions & ce
sujel dans la littéralure ¢b une chose seulement
parait certgine @ la largear de la raic d'absorption
i la résonance varie dans le méme sens que la poro-
sité du malérian, Ce résultat, obtenu tout d'abord
par BELJERs et ses collaborateurs [16] sur la ferrite
m'xte de n'ckelfzine, est confirmé par les résultals
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de Mosnea [17] sur la ferrite mixte de manga-
nesefzine. La figure 7 reproduit, d’aprés et antenr,
les valewrs du Facteur g eflicace et de la largenr de
raie e Ia Territe en fonction de la densilé relative,
c'esl-d-dire le rapporl pour cent de Ia densite appa-
rente & I densilé eristallographigue,

MiFa 0,
15 Ii AT P
= 3370 Mk /fs
* — o
L &
ik
19230 Mg /s
#{?____.zfusnnm
22 # AR
-] . . gl isde piadan! de
¢ [ F S ¥ Lo Irequence |
7y
= 20 —]
=
* j200 N ———
[ 1 :0_/‘3/ =
Lon __r."i"_ = - !
1} SR S LI — ]
100 50 B0 70

Densite relative (%)

Crowrer oL Van Veeow 18] [19] ot monleé que
Li largewr de rode doil augmenter guand Uintégrale
déchange entre fes Gleclrons des ions des  siles
A et B diminue. ol nous pouvons supposer que
ceel se prodoit lorsqu'il exisle dans la céramigue
des régions oft le résean eristallin esl jmparfait. 1)
wesl done pas impossible que la largenr de eaie soil
liee aux zones de Lransition exislanl enlee les grains
el. dans certaines conditions, Fimportance de ces
Eones de Lransition peat déeroitee gquand la densitd
apparente angmente, On owvoil sor le cliché gquae
Ia dispersion du factewr g ellicice en fonclion de Ia
fedquence diminwe aussi avee la poresité, 10 osL done
posailde que le champ interne défing préecdemment
soil dunlement lic & Uexistence de ces zones de Lian-
sition [20), mais oo n'est 1d gquiane simple soggestiong
e notre parl,

Lintérél praligue de cette influence sur la lar-
geur de rate esl évidenl, car un guide unidivectionne]
naney pas & fonetionner pour une fedquenee donnde,
miais pour une cerlaine bande de Eréquences, 11
convienl done souvent d’aveir une courbe de réson-
nance la plus plate possible, ¢ eo resullal sera atteinl
aver un maléian mal fritle,

4, Guides d'onde unidirectionnels,
Apres avoir amsi précisé lour & tour les [acleurs

influanl sur la valeur du rapporl magnélomécani-
epue, celle du_champ elicace el sur la largear de mic
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A la résomonee, nous allons examuaner Mimportance
de ces dilférenls [aclewrs dans la eéalisalion el
"utthisation des ouides unidireclionnels. Nous ulbi-
liseroms les formmles précédentes pour en ealeuler
les caracléristiques et il est bien évidenl gque les résul-
Lals en seronl approchés. Une loi fondamentale de
iy Physigue dit que les accords & moins de 10 o
cotre la théorie ol Pexperience sonl géndéralement
fortwits | Mais il est souvenl [ris précienx de prone-
voir comnaibre davanee & 10 7, prés un résullal sans
avoir' begoin pour cela de 2astreimdre & une réali-
sation longue et codleuse.

O sail quil existe denx types principaux de puides
unidirectinnmels, Fun  [onclionnant  an voisinage
immedial de la friquence e résonamce par absor-
ption de 'onde retowr par une lame de Terdite, el
Paulre ¢lant en fait wn rolateur de Farapay régle
pour une rotation de 05 degrés, ¢t fonclionnant
une frégquence nettement supéricure § In Irégquence
de résonance, Nous nous inféresserons  surtout au
premuer Lype, awquel appartient le guide sur 50 000
Mefs construil en série par Pioices-1xousTiis,

Fii 8, = Gaide unbdizeetionnel sur 100000 MFe coswirule paz la 8.4,
1""-1“]‘-'! iljif]lﬁ J":'a".;"l Endusgeel

Ll. — (i & cHAMP ThRANSYIILSAL.

Rappelons bricvement  Te principe de ee poide
unidirectionnel, déja expose par M, Bexor : on
sall que dans wn goide Conde ceclangolaire e
mode Ty, il exisle deux plans perpendiculaives 3
I'axe @ pour lesgquels 1, + jily (figure 9},
cest-dedire on o chague point desquels |n propaga-
Liom e Pomde erée un champ magndélique polarise
circtlwirement. Une lome minee de ferrite placée &
peu pres dans Puan de ces plans absorbera done
I'énergie transmise sila [edguoenee de Pomile corres-
pomd A la fréquence de résonanee. Bemarguons que
le sens e polarvisation du champ dans wn de ces
plans sinverse avee In diveclion e propagation,
S la condition est oremplic ponr wne divection,
elle ne le sera plus pour la diveelion appnsce, la
direclion du champ conlinu n'avanl pas varic.

Soones allons ealowler In fréquence de Tonelionne-
ment d'un lel guide pour dilférents matériaux,
Toul d'aborvid, considérons wee ferrile mixte de
mickelzine frittée & une Lempiérature relativement
basse. Prenons la compasition 907, Ni Fe, (0, oL 1009
Zn Ve, O pour Lguelle nous avoens tronve plus haol
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par le calen] gy = 2,19 soit /25 = 5,07 Mejs/D.
Par ailleurs :

Y 7.1
() [: = ENV, — g8 E
1 Prrl
1 [ [Fareit
-

LANLTRLALLY

Fea. 1,

Nous avoms vu que g5 exp. = 2,9 pp (tabl. 1V),
Sidg = 4,1 et Py = 35,1 nous trouvons I; = env.
280 gauss, Il s'agit en towte rigueur de P'aimanta-
tion & saturation & 0® K mais nous conserverons la
méme valeur a 'ambiante (le point de Curie de co
composé est de 465° C, soit To/T, = 0,4). Pour
le premier type de guide, nous nous trouvons dans
le cas d'une plague mince contenant 'axe Oz ot
la formule de Kirrree est

Heyy = /B H,

L'ordre de grandeur du champ magnétique reali-
sable avec un eircwit de fer doux contenant des
aimants permanents ciramiques par exemple en
« Ferroxdure s, est de 1000 & 2000 . Pour un
champ appliqué H, de 1 300 .

Heyp = 4/1 500 (1 500 + 4 = 280) — 2 750 oerstedts
Qo | = EI:} Hegp = 3,07 % 2 750 = & 400 Me/s

Cozsidérons maintenant un aubre matériau, la
ferrite/faluminate de mnickel NiFe,.AL0O,, et cal-
culons la fréquence de résonance pour deux com-
positions cmcadrant celle gui correspond & des
valeurs indéterminées du facteur gy, c'est-d-dire
x = 0,7, Le tableau V rappelle les caractéristiques
de ces matériaux :

CONDITIONS DE RESONANCE DES FERRITES 37

Tableau V

ZgSa-ZgSn|
Zeyf amnb, | /2w |aprésrecuit| T C
x | Mc Guire | M /s i E.W. 1. W

.

{10} GORTER. | GORTER
0.5 q,2 »9 0,45 um 430
f_.ll 1.4 20 (LG5 188

Prenons dp = 4,3 et Py = 2199 (z = 0,5) et 205,5
(¢ = 1} : le caleul de 'aimantation & saturation 3
P K, toujours d'aprés la relation (5), donne res-
pectivement 49 (r = 0,3) et 76 gauss {z = 1).
Compte tenu de l'étude faite par EW. GonTeEn
de la variation de [Iff, fonction de T/T, pour
différentes valeurs de x, nous adopterons 47 ot 38
gauss & 'ambianle. Pour le méme champ appligué
gue précédemment, le champ elicace sera :

= 05 Hey = 471500 (1500 + 528) = 1 740

oerabedls
T = 1,0 Hey = 4/1500 (1500 + 477) = 1720
persbedls

d'oint x =05[=59 = 1740 = 10 200 Mcjs
2 =107 =20 = 1720 = 3 400 Mc/s

On remargue que la valeur de la fréquenee de riso-
nance dépend surtoul ici de celle du facteur gey,
etant donné la faible valenr de 'aimantalion 4 salu-
ration.

Leguel] de ces deux matériaux = ferrile de nickel/
zine ou ferritefaluminate de nickel — allons-nous
préférer pour ce type de guide ? 11 convient de noter
gue, l'énergie de l'onde retour étant absorbée par
la lame de ferrite elle-méme, celle-ei va s"éechauffer,
Done, attention aux coeflicients de température |
MNous avons vu au paragraphe précédent quelin-
Muence de la température sur le champ interne
correctif était analogue & celle qu'elle a sur l'inten-
sité d'aimantation & saturation. L hypothése d'Oxa-
Muma nous servant de fil directeur, nous préveirons
que linfluence de la température sur la fréquence
de résonance sera plus faible pour les matérinux
présentant une faible dispersion en fonction de la
fréquence (matérinux a densite apparente élevie ainsi
que matériaux & faible valeur de Hp tels que les
ferrites/aluminates pour = = 04 [15]) et que pour
les  autres matériaux § (poreux), cette influence
sera d'autanl plus faible que l'intensité d'aimanta-
tion & saturation sera mwoins élevée. Nous aurons
done inlérdt pour ece type de goide & employer
un matérian du type ferritefaluminate de nickel
de préférence 4 un malérian do type ferrite de ni-
ckelfzinc. En faisant wvarier la composilion cl le
champ appliqué, nous pourrons obtenir des fréquen-
ces de resonance comprises entre 1 000 et 15000 Me/s
EAVIFDDN,
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316 I SUCHET

4.2, — GUIDE A GHAMP AXIAL.

Passons maintenant au deuxiéme type de guide
unidirectionnel. On sait qu'il consiste en une por-
tion de guide d'onde circulaire comprise entre dewx
guides d’onde reclangulaires 4 45 degrés Iun de
Fauwtre (figure 10). La transmission 4™ une onde pola-
riste rectilignement ne peut 5'y faire que si une rota-
tion de 45 degrés de sens convenable a lieu dans la
portion cirgulpire. La pitee de ferrite est ici utilisée

@@@@@@@@

_____ . Sl

A

@@@@@@@@@ -“*:*

D @?

i des reguences neltement supéricures g la fréquence
ie résonance et’le champ est axial. La rotation suhie
dang ces condilions & été étudide initialement par
Hocax |21] avec un court cylindre de ferrite cui
remplissait tout le guide d'onde. Pour le calcul de
Ia Iméquence de rvésonance, nous nous trouvons
done dans e cas d'une plague mince normale & Faxe
Oz et la formule de Krrreen est

Fig. T

.”Iﬂ'll = H; -"1.11: f:

[Tocam a wtilisé epire aubres ane [errile mixte de
manganésesine  de  caractéristiques  suivantes :

By = 1 500 gauss, gqey = 2 soit /2 7 = 2,8 Maejs/D,
. & la saturation = enwv, 2 000 . La résonance
¢ placait done vers :

f o= 3,8 (2 0 — 1 340y == 1 10 Me/s

Il & montre que si Pon était suffisamment loin de
la résonance (il opérait & 9 000 Me/s)y, la rotation
subie par l'onde polarisée rectilignement devenait
indépendante de sa fréquence, ainsi que de la valeur
du champ appliqué (au-dessus de la saturation)
el efail donné par la relabion :

.F
jﬁ‘ Jl | il radians o

Adnsi, pour Ia ferrile eitée ci-dessus, £ = 17 4+ j21

et 0 O = 2,11 radfem = 121,2 degrés par cm,
L'expérience aurail - d'aprés Hocax - donnd

1™ femm, oo gui est un accord remarquable. i

La solution du disgque de ferrite normal & Paxe
n'a toutefois pas ébé retenwe ear elle requiert une
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adaptation délicate pour éviter les réflexions et
enlraine unce absorplion non négligeable. Les guides
du denxiéme type utilisent un bdtonnet de ferrite
de faible diamétre disposé axialement. La fréquence
de résonance sera calculée dans ce cas 4 'aide de la
quatritme formule de KiTrow

Hffll' .HI:' & EF‘-’ -Fl

Le champ appligué qui peut ¢étre obtenu [aci-
lement a laide par exemple de quelques bagues
circulaires aimantées placées awlour du guide d’onde
est évidemment beawcoup moins célevé gue dans
le cas précédent, et de 'ordre de 100 cerstedts. La
valeur nécessaire dépend d'ailleurs de la abilité
de la ferrite. Ainst, en reprenant les matériaux deéja
ervisagés pour les guides du premier type, nous trow-
vons respeclivement comme Iréquence de résonance,
pour un champ appliqué de 100 oerstedts ;

— ferrite de Ni (En & 10 9%, de Zn :

[ e 307 (100 4 2 ¢ 3 2800 = 5 700 Me/s

— ferrite alumanate de N ;
r=05f=59(100 4 2 x 47) = 2 20 Mc =z

= 1O f = 2,0 (00 4 27 » 38) = G676 Mc/s

Ces guides seront done utilisables & partiv de fre-
quences nettement supérieures. La  relation de
Hocax donnant Iz rotation par cmy n'est toutefois
plus valable et les rotations provogquées par de tels
béitonnets ont ¢té détudides par Van Tmen [22]
Celui-el a repris les caleuls théorigues de Rane |23
et en a deéduit dans le cas de bitonnets de trés faibles
diamétres (0,3 mun el mférieuss) une expression
e la rotation remarquable en ceci qu'elle ne Fail
pas intervenir la permitlivité :

v lef2mf
|:_'=" :!Jr'l :|'I_|r_:|I — 1.

soit, pour les fréquences clevees,

0N rad fom = env.e 1120 2 cRsdin

(7 O rad e = env. D120 rv o I 2w f ogsém

Cebte relalion a Loulefois peo dinlérél dans la peati-
gue en raizon des dificultés anxgquelles se heurte [a
réalisation de bdtonnels de ferrite d’avss: . faibles
diamétres, D'aprés les eésullals publiés par Van
Trier sur des batonnets de divers diamétres, ¢om-
positions el aimantations & saluration, il semble que
I'on puisse proposer 1a formule empirigue

o 1,
(#) 0o fem = — (A4 107 + 1)
anf :

51 roest exprime en mm, y /2w oen Me/s @, [ en
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gauss et foen Mef5, les valeurs des constantes sont
de Fordre de

A =367 et f#=—8§

Il ne peul évidemmenl s'agir que d'une formule
approchée puisgue la permittivité du motériau n'est
plus négligeable lorsque le diamétre du bitonnet
angmente, La présence de pidces didglectrigues desti-
wees & faciliter adaplation modifie daillenrs les
résulbats,

Mouws allons chercher, pour les brois matérious
dija envisagés, quelle longueur devrail avoir um
barreau de 1 mm de dianlre soumis & un champ
axial le salwrant pour entrainer une rolation de 45
degrés, Nous supposerons | = 24 (00 Me /s, fréquence
employée par Van Trier pour ln majorité de ses
expiriences, et nows utiliserons la relation empirique
approchée (85,

38 700 )
27 Mefs /0 x [ ganss

! = env,

L1k

— lerrite de NifZn & 100 9 de Zn :
{ = 38 700307 x 280 = env. 45 ¢m
— ferrite faluminate de Ni :

o= 0D = 38 70059 » 47 = env. 140
do= L0 T = 8 700,20 » 38 = env, 5,10 m

Les ordres de grandewr nous montrent immédiate- -

nient la nécessilé, pour ce type de guide, d'utiliser
des ferriles a intensité d'aimantation élevie Lelles
que la ferrite mixte de Ni /Zn (comme il n'y a pas ici
risque d'échauilTement important, le cocflicient de
température est Lolérable), ainsi que les diamétres
superieurs ai man alin de réduire la longuear & quel-
ques em {cebte obligalion est d'autant plus margudée
que la fréquence d'utilisalion csb plus élevée, mais
apparaissent alors des modes parasites qui allérent
I polarisation rectiligne de Monde).

Conclusion.

Le domaine de la résonance magnéligue des ferrites
aux hyperfréquences constitue un exemple remargqua-
ble de recherche fondamentale qui ne semblait pas
comporter au débul d'application pratique possible.
Avjourd’hui  pourtant les guides unidirectionnels
sont utilisés dans de nombreuses installations telles
que racars et relais hertziens.

On peut regretter Loutefois que le souci trop fré-
quent en Framce d'un amortissement rapide des
crédits privés investis dans la recherche ait empdeld
nos laboratoires industriels d*apporter dans ce domai-
ne la contribution dont ils étaient certainement
capables,
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LES EQUIPEMENTS DE RADIOCOMMUNICATIONS
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dee Crrope  Fleclromigue
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I. — Principo ot caractéristiques ssssntislles
des systdmes de communications
i bande latérals unigue (B L U)

On sail gue les ondes modulécs en amplitude par
les émelleurs courants de radiodifusion ou de Eélé-
tommunicalions constiluent un systéme 4 double

bande latérale qui comprend essentiellement trois
composantes ;

= une onde porteuse d'amplilude constante, dis-
posée au milien du spectre de fréquence occupd par
'anide émise,

— une bande latérale inféricure, couvrant une
clenduc de 3 4 15 ke /s au-dessons de Monde por-
Liuse,

~— une bonde latérale supéricure, couvrant unc
clendue de 35 & 15 ke s au-dessus de "onde porleuse.

Dans 'une el Maulre bandes latérales, on retrouve
tdes composanles qui se correspondent respective-
menl el qui constiluent des epnples. A une compo-
sante donndée du signal modulateur, c'est-a-dire du
signal de basse fréquence représentant le message,
parole ou musique, que 'on désire transmellre,
correspondent dans e spectre de Mémission deux
composantes de méme amplitude disposées symétri-
quement par rapporl 4 la fréquence de 'onde por-
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teuse, I'une dans la bande inlérieure et Pautre dans
la bande supérieure. L'écart de fréquence entre cha-
cune des composantes et Ponde porteuse est égal 4 1a
fréquence de la composante de basse frégquence consi-
dérée.

Ume telle onde modulée en amplitude recue dans
un récepleur couranl est amplifiée et appliquée i
un détecteur dans lequel 'onde porteuse bat avec
chacune des bandes latérales, produisant ainsi deux
jeux identiques de composantes de basse Iréquence
(B.F.). Du fait des relations de phase qui existent
dans l'onde modulée en amplitude, ces composantes
de B.F. s‘ajoutent deux & deux pour constituer le
signal B.F. résultant qui apparail 4 la sortie du réeep-
teur.

Il résulte de Mexposé que 'on vient de donner que
la Lotalité de 1's information » transmise par onde
modulée en amplitude se trouve ineluse dans chacune
des bandes latérales. On concoit qu'il pourm soflire
de recevoir une senle de celles-ci (pew importe dail-
leurs que ce soil la bande inférieure ou la bande supé-
ricurc). Pour cela, il suffira bien évidemment de trans-
mettre une seule bande latérale et précisément celle
que 1'on a intention de recevoir. On aura dés lors
réalisé un systéme dans lequel une senle des bandes
latérales est émise el regue, ¢'csl-d-dire un systéme
a4 bande lalérale unique (B.1.U.).
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(e, ZRAVE 0™ 331, juin 1934)

Dans le cas de réceplion dune onde & B.L.U.,
'onde porteuse locale peut avoir une phase quel-
congque par rapport 4 celle de l'onde portewse ori-
ginelle ¢t mdéme une phase constamment variable,
ce qui revient & dire que la fréquence de Ponde por-
teuse servant & démoduler le signal recu peut étre
ligérement différente de la fréquence de onde por-
tense qui a été modulée dans I'émetteur, Il n'est done
pas nécessaire de transmettre londe porleuse et il
est en tout cas absolument inutile de la transmettre
avec l'amplitude qu'elle aurait eue dang un systéme
4 double bande lntérale. En fait, dans certains sys-
times, 'onde porteuse est virtuellement supprimdée,
Dans d’autres systémes, on la transmet avec une
amplitude réduite, ou bicn encore on lransmet avec
une amplitude réduite un signal pilote, de fréquence
différente de la fréquence de Monde porteuse.

Dians une émission 4 bande latérale unique et por-
teur réduit ou supprimé, presgue toute lo puissance
HF produite dans I'émetteur apparait sous forine
de signanx de bande latérale, sans que 'on perde
de puissance 4 produire en permanence une onde
portense de grande amplitude. Dans un émetteur &
double bande latérale, cette onde porteuse est bou-
jours présente pendant les périodes d'émission, gque
l'on parle ou non, d'ou il résulte wne consommation
soutenue inévitable': par contre, la puissance de
erdéte de 'onde & bande latérale unigue n'est atteinte
fque fugitivement. La puissance movenne absoride
suit le rythme de la parole el tombe & une faible valeur
entre les syllabes. Le surcroit de consommation
di a la présence permanente d'une onde portense
ou d'un signal pilote d'amplitude réduite est rela-
tiverment faible,

On peut dés maintenanl se rendre comple des
avantages que présentent les communications par
bande latérale unigue sur celles par onde 3 double
bande latérale. On voit déja que la largeur du spectre
de I'émission est péduite sensiblement de moitié, ce
qui permet d'introduine un plus grand nombree ddomnis-
sions dans une bande de largeur donnée.

Congidérons mainlenant le signal requ par un
ricepbeur approprié, On caractérize la qualité de ce
signal par le rapporl signal (bruit. Ce rapport est,
toutes ankres choses étant égales, d'autant plus élewé
que le champ électromagnétique établi par 1'émet-
teur au lieu de réception est plus intense. Les condi-
tions de propagation élant supposées invariables,
ce champ sera d'avtant plos grand que la puis-
sancée de 1'émetteur sera plus grande.

Pour comparer la transmission par onde & double
bande latérale et par onde 3 bande latérale unigue,
on se placera dans les deux eas sur la méme fréquence,
el dans les mimes conditions de propagation. On
démontre alors que I'on obtient le méme rapport
signal /bruit en B.L.U. avec un émetteur de puis-
sance de créte P et en double bande avec un émet-
teur de puissance de créte 3 1P, soit dans ce dernier
cas une puissance sur l'ende porteuse égale & 2 P,

Le simple énoncé de ces valenrs fait bien ressortir
"économie considérable que procure 'emplol du
procédé & B.L.U, En B.L.U., la puissance radioélee-
trique produite par l'émetteur varie par exemple

EQUIPEMENTS DE RADIOCOMMUNICATIONS A BL.L. aZl

1
entre 0 P dans les zilences, 1 ol 'onde portense

réduite ou le signal pilote sent seuls présents, et P
dans les pointes de modulation.

Au conlraire, dans le sysléme & double bonde
donnant le méme rapport signal hruit & la récep-
Lion, la puissance produite est 2 P pendant les silen-
ces, ¢b 3 P opendant une période soutenue de maodu-
lation & 100 7. La puissance moyenng sur une con-

1
versation normale sern environ de 3 I* dans le pre-
'F - -
mier cas, et de 3 P dans le second cas, seit sept fois

plus dans le ecas de Fonde 4 double bande que dans
le cas de la B.LUL Les puissances consonimées

présenteront un éeart meindre entre elles, mais il

subsistera encore un net avantage pour le matériel
a BLL.U.

La compargison ci-dessus a éte faite dans le cas

tle propagation normale, pour 'un et MFaukre sysbéme,
Il se trouve gue 'avantage de la BL.U. est encore

acern lorsgque la propagation devient moins honne,
en particulier lorsgu'apparaissent des dvanouisse-
ments du bype dit « séleetif v A oo moment, le signal
& double bande subit une détérioratibn considérable
par rapport a celle que subit le signal & B.L.U., ce
gui Tait que la communication reste heancoup plus
longtemps intelligible ot wlilisable avec ce dernier
Procéddé,

Les avantages que 'on vient d'exposer justifient
donc pleinement la tendance si marquée actuelle-
ment & développer les communications en ondes
décamétrigues 4 B.L.U.

I1. — Conception des sguipements simplifiés

4 bande latérale unique

On connait les dquipements de grand Lrafic 4
banides latérales indépendantes (B.L.1.) qui convien-
nent & la transmission de trois ou quatre communi-
cations simultanées,

Un trafic d’'une telle densité ne s¢ concoil qu'enlee
des cenbres imporlants séparés par de grandes dis-
tances.

Le prix d'wn ensemble émetteur et réceptear &
B.L.L est la somme des prax des deux éléments sii-
vants |

~ I"équipement  d'élaboration des bandes laté-
rales indépendantes & Pémission ainsi que le récep-
Leur,

— la partic purcment radio-électrique de 'émet-
teur,

Le premier poste se maintient sans modification
lorsquon  fait wvarier la puissance de Pémetteur,
Il représente par lui-méme une somme assex élevie,
Au contraire, le second poste varie avee la puissance
de 'émetteur et dans le méme sens. 51 donc 1'on
entreprend de réaliser des ensembles & B.L.L de
pitissance de plus en plus faible, on arrive assex vite
4 ce que le prix de seeond poste devienne négligeable
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devant le prix do premier, ce qui correspond & wne
formule économigquement -déséquilibrée, et & un
prixz. global ridiculement éleve par rapport & la puis-
aance de 'émission, En fait et pour cetle raison, on
pent difficilement justificr In réalisalion densembles
i B.IL.1. au standard international pour des puis-
sances inféricures 4 400 W el il vaul mieux 8'en tenir,
en fait, & une puissance égale on supérieure 4 1 KW,

La technigue couramment pratiquée exclut donc
du béndéflce des avantages des eommunications par
oncdes a4 bandes latérales indépendantes les liaisons
quiune puissance réduite & 1'"émission soflirait &
gesurer. 1l a para avantagenx d'étendre i ces ligi-
soms 1a technique de la bande latérale unigue (B_L. L)
ek la C.IULLEL a poursuivi depuis une dizaine d'an-
nées des études en voe d'atteindre eet objectif.

Ces études ont abouli & In eréation depuis quatpre
ams de divers types d’éguipements dont les essais
ont donné des rézullals trés satisfaizants,

On peul rappeler gu'entre temps, certains ama-
leurs américains ont procédé 4 des essais en B.L.U.
i [aible puissance mais en s'appuyant sur une tech-
nique dilférente de celle adoptée par C.F.T.H.

Diés le début de Pétude, il parut évident que le
résultat rechercheé ne pouvait étre oblenun qu'en rédui-
zant considérablement le premier poste de deépense
mentionné plus haut.

Dans ee but, on commenga par limiter 3 une le
nombre des woles téléphomigues Cette limitation
ne présente aucun inconvénient, car la mise 4 dispo-
sition d'une voie suflit largement dans le eng d'un
cguipement simplific.

Dans 'étape suivante, on reprit Pexomen d'un
¢lément trnéz important el trés colteux, c'est-f-dire
le dispositif de réglage automalique de [réguence.
Sur ce point, il parut trés vite qutil fallait abandon-
ner Ia technigque utilisée en B.L.L En effel, & mesure
gque la puissance de Pémetteur diminue, i1 devient
de plus en plos diflicile d'otiliser eflicacement un
porteur réduit, et la technique valable pour la récep-
tion d'émettenrs & B.L. L de 2 4 40 KXY ne peat con-
venir si la puissance de 'émettenr tombe & quelques
dizaines de watts. De plus, comme la largeur duo
filtre de porteur ulilisé en B.L.1, n'est que de 50 Hz
environ, il faut une intervention de opérateunr qui
améne, manuellement, an début do service, la fré-
quence de onde regoe 4 tomber dans la bande pas-
sante du filtre @ aprés cela le dispositif antomatique
enlre en jen et maintient 'accord convenable,

On pent ici remargquer que si la stabilité des dmel-
teurs et récepteurs était telle que londe regue tomhbe
dans les limites du filtre de porteuse, le probléme
sergit vésolu sans gu'il ¥ ait besoin d'un dispositif
automatique de réglage de fréquence, car 'erreur
maximum de reconstilution de signal B.F. serait
alors de 25 Hz ce qui suflit amplement dans le eas
de téléphonie commerciale, Mais en faik, si l'on veut
gque la synchronisation s'effectue automatiquement,
il faut que la largeur de lo voie s« porteuse = passe 4
AOK ou 1 000 Tz, De ce fait seul, la puissance de brait
esl mutltipliée par 10 ou 20 et comme la puissance du
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porteur réduit a ¢ clle-méme divisée par 100 on
méme davantage, le rapport signal /bruit dans la
vole porteuse tombe @ des valeurs trop basses pour
que le systéme d'accord antomatique fonctionne.
Méme si on utilise une techmigue de portear flol-
tant, ou 'amplitude de celui-ci varie en sens inverse
de celle de la modulation, de maniére 4 opérer 4
créte quasi-constante, on ne retrouve pas un fone-
tionnement satisfaisant car Iélargissement de la
hande augmente heawcoup le danger de o eaplure »
du svstéme automatique d'accord par une émission
parasite ou un brouvilleur. Incidemment, exploi-
lation & crite constante fail perdre un avantage
fondamental du systéme a B.L.U.. qui est 'écong-
nue de consommation d'énengie.

On avail reconnu trés LOL que Pemplol d’ozeilla-
teurs stables et entiérement indépendants 4 ['émis-
ston el a la réceplion constitluerail ume solubion
iddale et on s'attacha & la rendre pessible. A prior,
egla paraissait improbable car les fabricants de quartz
refusaient de garantir une stabilité supéricure &
10+ pour lewrs cristaux ce qui donnait, & 10 MEz,
une erreur de restitution du signal de 1 000 4 2 000
Hz alors que les elauses inlernationales exigesient
une erreur inférienre & 20 Hz, Un tel dearl semblait
impassible 4 combler.

Sans se laisser décourager, les services technigues
de la C.F.T.H., s'attagquérent an probléme, s mirent
d'abord en évidence le fait que l'on pouvait tolérer
zans perdre d'intelligibilité des écarls beawcoup plus
grands que les 20 Hz exigiés par les normes en vigueur
en B.L.L Méme pour un écart de 100 Hz, le naturel
esl perdu mais non Iintelligibilité, ear pour détroire
celle-ci, il [aut aller bien au-delda de 200 Hz. On
diécida done d'admettre des ccarls de 50 Hz pouvant
atteindre 100 Hz exceplionnellement dans le caz on
I'émettenr et le récepteur auraient dérivé en sens
eontraire. Ces chiffTres correspondaient encore & une
stabilité de 10~ & 5 Mz et de 2.100% & 10 Mz sta-
bilités que les fabricants de quartz ne voulaienl pos
garantir. Mais il n'étail pas interdit de penser gue
des stabilités supérienres aux chiffres garantis par
les fabricants de guarkz pourraient dtre obtenues en
service, 4 condilion de perfecltionner les oscillatewrs
et d'éliminer "erreur de calage. Pour sen assurer,
il v avait donc lien de procéder & des essais de fonc-
tionnement dans des conditions voisines de celles
de 'exploitation envisagée, Afln déliminer I'erreur
ile calage, on disposa les égquipements de maniére &
permettre une synchronisation facile par envol de
'onde porteuse (normalement supprimée) dans le
bul de la comparer 4 celle produite localement dans
le récepteur @ un simple « @il magique « permit de
réegler an battement nul au débat du service, aprés
que les quartz eurent ]Jriﬁ leur température de régime.
On conslala alors en fait gue moyennant Memplo
de cirenits d'entretien spécisux et améliorés, les
stabilités désirées pouvaienl &lre pssurdes,

On obtint ainsi une solution élégante et sire du
probléme de la démodulation en B.LU. 4 faible

puissance, tout en réduizant le colt du récepteur
par la suppression de tout systéme de réglage auto-
matique de fréquence. Il peut étre intéressand (e
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signaler que dans un cas particulier d'exploitation
sur une [réquence voisine de 3 MEz, le réglage s’est
maintenu sans retouche pendant toute une annéde,
Méme & des fréquences de 15 ou 20 Mz, on n'a pas
besoin de retoucher souvent la fréquence du quartz
réceptenr et, méme dans le cas oi elle devient néees-
sfire, I'opération correspondante ne prend que quel-
ques secandes,

Le fail que la démodulation de 'onde regue s'cl-
fectve dans le récepleur par un signal stable de
grande amplitude, produil localement el excempt
de toutes les vicissiludes de la propagation, permet
d'obtenir une lisison satisfaisante avee des valeurs
extrémement faibles de signal regu. Poor les mimes

valeurs, un signal 4 double bande serait inutilisable

¢ar la porteuse servant 4 démoduler serait elle-mdme
Lrés faible et affectée par le bruit de fond. 1l résulte
e ce fail une supériorité do systéme 4 B.L,U. sur
celui 4 double bande, qui est Lrés supérieur aux 9 dB
theéorigques, c¢ qui & ¢B¢ confirmé par les résullals
d'exploitation des équipements en serviee.

On trouvera plus loin la description de divers
equipements C.IF.T.H. simplifiés 4 B.L.U, Qutil
suffise ici de dire que certains produisent un signal
réduit @ In seule bande latérale, tandis que d’autres
produisent un signal dans lequel on a ajouté un
e pilote » d'amplitude en principe constante, On peut
manipuler télégraphiquement ce pilote, par le pro-
cédé du  déplacement de fréquence {« frequency
shill keying, F.5.K. » ou régime F 1). sans perturber
le signal téléphonique ni la fonction de réglage anto-
malique de gain du récepteur que ce signal pilote
permet d'assurer,

En wvue de développements [uturs, la C.FT.H,
continue I'étude de ce systéme dans le but de adap-
ler & des communications enlre engins mobiles ou
entre engins mobiles et stations fixes. La premitre
applicalion, trés intéressante du fait de 'économie
de consommation qui en résulte, concerne des dguipe-
ments mobiles fonctionnant dans la bande 30-40
MHz . Une autre application, encore plus fracluense,
concerne  des  équipements permeltant  d’assurer

en HF les communications & grandes distances entre
avions et sol.

La puissanee d'un équipement de bord en HF
{ondes décamétriques) cst limitée par la tension
maximum que peut supporter 'antenne sans effluver,
Le procédé de la B.L.U. permet, dans le cadre de
cette limitation, d'augmenter motablement 'efli-
cacité de la linizon sans aggraver la consommation,
et qui permettrait & un avion d'entrer en communi-
cation aves sa base & des distances de plusienrs mil-
licrs de kilométres. Les milieux adronnutiques com-
mencent d'ailleurs & reconnaibre M'avantage de 'em-
ploi dde la B.L.U. pour les linisons en HF & grande
distance, les équipements en ondes métrigques el en
ondes décimétriques assurant les linisons 4 petite et
moyenne distance, Les avantages du procddé C,F.T.H.
de B.L.U. simplifiée ont été exposés au Congrés de
FLAT.A. (Copenhague, mai 1952) ef ont retenu
I'allention des congressistes tant frangais qu'ébran-
gers,

EQINPEMENTS DE RADIOCOMMUNICATIONS A B.L.LL 523

ITI, — Descriplion de guelques équipemeonts

NMous diécrivans ci-dessous divers L:,-.[:u;s de maké-
riels simplifiés 4 B.L.U. mis au point par la Compa-
i Francaise Thomson-Houston.

— Pour le fonctionnement en alternat avec com-
binéd (alternat par pédale ou alternat antomatigqoe 4
la vaix) -

EMETTEUR RECEPTEUR TH 861, dont 1'émel-
teur a une puissance de eréle de 10 W environ,

~ Pour le fonctionnement en duplex, avee possi-
bilité de raccordement & un résean téléphonigque ;

EMETTEUR TH 863, d'une puissance (e erite
de 50 W environ,

AMPLIFICATEUR TH %11, d'une poissance de
eréte de 40 W oenviron,

RECEPTEUR TH Bid.

Ematteur réceplour TH 861

I} CoNsipERATIONS GENERALES SUR L'EMETTEUR-
nicurrEve TH 861,

L'ensemble émettenr-récepteur &4 bande latérale
unigue, type TH 861, est destiné a 1'établissement
de liaisens mdistéléphoniques et radiotélégraphiques
entre deux stations fixes ou moebiles, dent la distance
pent alleindre quelgques centaines de kilomitres.,

Le trafic s'effectue dans les deux sens sur une méme
fréquence et la liaison est exploitée en alternat
manuel ou automatigque.

La gamme d’utilisation s"étend de 3 4 12 M=,
La fréquence de fonclionnement est obtenue & partir
d'un oscillateur & quartz et de circuits préréglés
interchangeables contenus dans des boitiers munis
de broches de contact. Le changement de celle fré-
quence pour une subre fréquence préparée (aves
blocs d'accord déji prénéglés et quartz préchauffe)
est Lrés rapide (il peut étre effectud en moins d'une
minute).

11} Drescamrrion ne L EMETTEUR-REGErTEUR TH 861
A =T H,

Les éléments de eel ensemble, ejmet_t,-nur-njc&pt{rur

et alimentalion, sont répartis sur deux chissis dis-
posés en tiroirs.

L'ensemble TH 861 se présente sous la forme o'un
eolfret de 4l x 50 = 50 em.

Le poids approximatif est de 50 kg,

Ce coflret contient deux tiroirs dont 'un groupe
les étages haute feéquence tandis que 'aulre con-
tient 'alimentation. :

La liaizon électrique enlre les biroirs esl assurdée
par céible souple avee fiches,
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Fik §-

Maonte en équipement mobile, codernier esl plaee
sur wne suspension clastigque sous Torme de berceme
avec sorbissenrs,

210 feellenr.

211} Theseripfion @ Le signal ode basse Tréguence
s o maerophone, aprés passage doms un Lranslor-
mateur Cadaptation, est comdmit vers le premier
modulalenr, qui esk attagué par aillewrs par un oscil-
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- Bmerrear Bécepreur BEU THYG,

baleur o guartz, Un llbee passe-bande laisse passer
Ia bande latérale supérieure de eelbe premacre moda-
Iation. Loawtre Bamde el Fonde portense sonl clan-
TR L

L'onde preésente & b soctie de ce fillre esl envoyee
sur un secomnd  modulatenr ainst e Poscillation
provenomt d’un gquarlz. Les cironils aecondés e
Famplilicalenr suivanl laissent  passer Ia bande
latérale supéricure,
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Enfin, un troisicme modulatenr & tube permet
d'élever la [réquence de la bande labérale, La [ré-
quence du dernier oscillateur, oscillateur i quartz,
est calenlée pour porler le spectre du signal dans la
bande de fréguence choisie, A la sortie du modula-
teur, un transformateur 2 eirenils accordés ne con-
serve que la bande latérale désirde. Ce transforma-
teur attagque 'étage de pussance équipé de denx
lubes dispoesés en paralléle,

Le couplage d'antenne est réglable, Il est préva
pour une sorlie symeélrique de 73 ohms.

Un milliampéremeétre denne un contrdle rapide el
sir des divers réglages. Un dispositif viswel indicpue
In présenee de courant dans le feeder.

212} Caraclérisfiques : La gamme de [réquence
setend de 3 4 12 MMz la puissance délivide au
feeder en créte est de 10 W Ia bande passante &
6 dB s"élend de 300 & 3 000 He ; PafMaiblissement
de Ia bande latérale non utilisée est de 40 dB au
minimum ; I'affaiblissement du porteur par rapport
a la tension de créle est de 30 dB ; U'impedance de
sortie est de 75 ohms.

22) Réceplenr.

221 Description. Dans le récepteur, les  diffe-
rentes transpositions se font de la méme maniére
u'da I'émission, mais en sens inverse. Ces Lransposi-
tions sont obtenues & partir des mémes oscillateurs 4
quartz.

La tension recuctllic par l'antenne est amplifiée
dans un étage haute fréquence. Elle est ensuite
conduite au premier démodulatenr qui recoit avec
le signal HF la fréquence du troisiéme oscillateur
de 'émetlenr. Aprks amplification, le signal de la
moyenne fréquance est démodulé et filbtré par les
Eléments de Mémetteur gqui ont permis les opérations
inverses. La bande moyenne fréquence subit deox
changements de {réquence pour atteindre la valeur
te la basse fréquence 300 — . 000 Hz. Le signal ains
abtenu est amplifié et appligué aux bornes de sortie,

220 Caractéristigues. — La gamme de [réguence
selend de 3 4 12 Mz ; la sensibilité ponr un signal
en onde entretenpe pure et un rapport signal 4 bruit
de 26 dB cst de 3 uV ; Vimpédance d'entrée est de
75 nhma ; I'atbénuation de la fréquence image est de
G0 dB ; le disposilil de régulation automatique de
sensibilité donne pour une variation du signal &
I'entrée du récepteur de 3 4 30 000 @V une variation
de niveau de sortie maximum de 6 dB.

De nombreux éléments sont communs a I"'émelleur
et au réceplenr. Ce 2onl tout d'abord les oscillateurs
i quartz, De plus les filtres et les modulateurs 4
cristal forment des ensembles réversibles qui servent
dans l2 sens émission et dans le sens néception.

Cette solution a permis de réduire les éléments
constituants, 'encombrement, le prix.

Pour réduire 1'éearl de fréquence qui pourrait naitre
entre les deux ensembles 'I'H 861 servant 4 la linizon,
on dispositif de synchronisation permet de faire
jouer légérernent Ia fréquence locale d'un ensemble,
utilisé en réception, par rapport & la fréquence émise
par I'autre enserble,
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Un tube indicateur viswel permet de réglage, qui
se maintient sans retouche pendant plusieurs heures,
voire plusieurs jours.

Un dispositil dappe]l permet une prise de contact
trés aisée analogoe & celle d'un résean téléphonigue,

28y Alimenialion,

Lalimentation peul étre réalisée & volonlé 4 par-
tir d'un secteur alternatif (100 - 110 - 125 — 190 -
220 - 250 volts, en tension monophasée 50 60 Hz,
ou A partir d'une batlerie d'sccomulateurs de 12
valts),

A cet effet, on a préva deux types de Liroirs d'ali-
mentation. Ces Liroirs sont  interchangeables, de
sorte qu’il est toujours possible de transformer un
ensemble secteur en ensemble batternie ot inverse-

ment, par subztilution duw tiroie Jdalimentation
correspondant.

L.a consommation de 'ensemble {i-u1.El;lE|tr-n'=|:r:p-
Leur esl de Pordre de :

- 100 ¥V. A en réception
— 140 V.A en erdte d'émission,

dans le cag de Palimentation & partic du secteur
alternatif.

L'inkensile demandee 4 la batterie d 'scenmulateurs
sk e :

7 A en réception

10 A en crdle d'énnission.
247 Adrien

L'aérien recommandé est une antenne demi-onde
horizontale. Cette antenne, pour I'équipement mobile,
peut étre supportee par deux mats en alliage léger
d’une hauteur comprise entee 3 el 10 mdlres,

La mise en station de Daérien ne demande gue
uelquees minutes.

Toutefois, une hoite d'adaptation, fournie sur
demande, permel d'uliliser Lont aulee Ly pe d'antenne,
en particulier une antenne du type o fouet o

Ematteur TH 863, amplificateur TH 211 st récep-
tour TH 864

1) GENERALITES.

L'émetteur TH 863 et le récepteur TH 864, oqui
utilisent les principes exposés précédemment, sont
destinés & 1"étahlissement de linisons entre points
fixes. 11z permettent de réaliser simultanément une
communication téléphonique et une communication
télégraphique  indépendantes. La  communication
téléphonique s'effectue en modulation d'amplitude
en bande latérale unigue, el la communication télé-
graphique en manipulation par déplacement e
fréquence.

Le signal lotal émis s¢ compose d'un signal télé-
phonique 4 bande latérale unique de 2 700 Hz de
largeur (entre 300 el 3 000 Hz) accompagné d'un
sipgmal pilote d'amplitude réduite. [a fréquence de
ce dernier peut étre modifide 4 la cadence d'une mani-

3
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pulation ic¢kégraphigue. L'excursion de  [réguence
du pilote est de 400 Hz et les denx frdquences exind-
mes correspondent aux fréequences 4 AG0 el 4 G0
Flz qui sont en dehors de la bande teléphonique. La
largeur du spectre du signal total est alors de 8 100 L.

Co signal palole d’amplitade delinme sort en oulre,
dans le recepteur, de signal de reférence pour comn-
mander automaliguenent le gomm des clages ampli-
ficateurs de manitre & compenser les variations dues
g la propagalion cl & donner conslamment 4 la
sortie du réceplenr un nivean correct,

Dans des eas spiciaux, il est possible de denner au
signal pilole une amplitide correspondant 2 la créle
admissible pour 'émetteur, de [con a penmmellee
d’clablic la communication Lelégraphique avec une
puissance plus gramde que dans le cas nommal, mais
alors la communication Leléphomgue n'esl plus pos-
sible Lanl que dure co fonctionnemenl speeial.

Drans le fonelionnement normal, il est hien entendn
que on peut transmettre par la voie eléphonigue
nen  sewlement une copunitnication  parlée, mais
tout signal dont o Irdguence est incluse doans Ia
Bl 300-3 GO0 He, & condilion que Ton utilise ce
signal Lel qu'il existe & la sortie du recepleur.

L'O%NDE ELECTRIQUE

pronireaal ainsi Leansmelloe an signal de Welépholo-
graphie [I::-:;-::im.i](-_p. un signal belégraphique & large
exewsion de frégquence, ete,,.

Lors de Popération de synchronisalion, Mémelteur
covoie un signal correspomdant & Vonde  porlense
habituellemenl supprimée el fowrnie par oseilla-
Penr ddu prenier modalatewr (20 kHz), On le compare
i la réceplion, aprés Leansposilion, avee U'ondede
I"oscillatenr local du dernier démodalatenr (20 k),
Lors de celle opération, le signal émis comprend
cgalement le pilote véduit, powr minlenic la régne
lation automatique de sensibilité du récepleur.

Loctablissement d'une linison bilatérale (un Gmel-
teur oL un réeepteur & chague cxtrémité) nécessile
utilisation de deux frégquences, wne pour chagque
sens  de  commmmnication  (fonctionnement it en
« (uplex =),

La communicalion  Léléphonigque  esl du Expec
vl dils s, meais on peul eventucllement mecorder les
crppipentents & des réseaux « 3 fils », soit & une extré-
mile soil méme pux deox.

Lommme fes conditions de propagation  peuavent
stnenet i modiicer,  certaines heoures, la feégquence e
1 II ,II " 1 " .
teafic, Pémetlenr ¢l le réeepleur comporient denx

1z, 2. — Emattear BLU TH. 563 ot Réceproar BLU TEHL 364
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[réquences préréglées, Le passage de une & antre
est instantané. Le réglage sur une nouvelle fréquence
ne prend que quelgques minutes,

1) Exmerreon vyre TH 863,

21y Coracléristigues de Uémellenr,

La gamme totale des fedquences de fonclionnement
de Pémettenr est de 2,5 4 15 MHz ; elle est converte
en quatre sous-gammes :

- 245 a 4,1 MH=z
- 3.8 4 7,1 MH=z
- 6.8 & 13,20 MH=
- 10 4 15 MHz

Chagque sous-gamme et couverte par un jeu de
boitiers interchangeahles,

L'émetteur o deux fréquences prévéglées commu-
tables instantanément, chaque fréquence étant choi-
sic dans Pune quelcongue des quatre sous-gammes.

Le circuit de sortie de 'émetbteur est fixe et se
présente sous forme de deux blocs correspondant
chacun & une des deux Iréquences préréglées @ chn-
eun couwvee 1a totalité de la gamme de 2.5 4 15 MHz.

La puissance créte que peut délivrer 1'émettenr
el égale ou supérieure & 50 walts, dans loule I'éten-
due de la gamme de 2,5 4 15 MEHz.

L affaiblissement est inférieur & 6 dB par rapport
a ko frégquence oplimum dans la bande 300 /3 000 e,
Le spectre total basse fréquence correspondant & la
bande latérale transmise est compris entre 300 et
4 400 Hz. Les fréquences 4 000 He et 4 400 Hz sont
celles utilisées pour la transmission iélégraphigue.
Dans le cas de transmission simultanéde, de la phonie
el de la graphie, le niveau de la bande latérale trans-
mize correspondant & la graphie (4 000 /4 400 Hz)
est & 14 dB au-dessons du niveau erdle de I'émellour.

Dans le cas de transmission télégraphique seule,

les fréquences correspondant & 4 000 ou 4 400 Hz
sonl transmises avee la puissance totale de 50 watts,

L'affaiblissement de la bande latérale non wtilisée
est supéricur ou égal & 40 dB.

Un régulateur automatique de nivean est présn
qui permel de maintenic une puissance HFF appliguée
4 l'antenne sensiblement constante ; pour des varia-
tions du niveau BF & I'entrée du limiteur de 20 4B,
la variation & la sortie est inférieure ou égale & 2 dB.
Le réglage du niveau d'entrée permet de situer le
limiteur dans sa zone de régulation pour des niveaux
i l'entrée de la phonie (600 ohms) variant de + 6 dB3

8 — 26 dB par rapport au nivean zéro,

Le signal télégraphigue peul appactenir & 'un des
types suivants :

a) double courant :

La tension appliquée & émettewr, mormalement
de 4 48 wvolls et — 48 wvolts, peot étre plus faible
avec une limite inférieure de + 12 wvoits el — 12
valts ; la nésistance d'entrée est de 22 000 ohms.
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b} simple courant :

La tenzion normale cst de O et — 96 valls, avee
wie lmite inférieure de — 24 volts et une ondulation
admissihle de 3 volls erdte.

c) fréguence vocale :

Cette fréquence peut éire gquelcongue entre 425 of
3 000 Hz. Un riglage permet de ramener le nivean
d'entrée 3 la wvaleur nécezsaire pour un [onctionne-
ment correct du régulateur qui compense des varia-
tions lentes jusqu’d 26 JdB au-dessus de cette valeur.
Le nivean d'entrée peut étre compris entre 4 6 dB
et — 26 dB par rapporl au nivead zéro (ligne GO0
ohms). Le fonelionnement est possible jusqu'd un
rapport signal /bruit de 6 dB.

d) contack.

Celui-ci permel une manipulation télégraphique,
sans aucune source extériewrs, par la fermelure et
l'owverture d'un contact. La cadence maximum de
manipulation est de 50 bauds, ce goi correspond a
eelle des téléimprimeurs courants,

L'affaiblissement du porteur par rapport & la
Lension de créte & la sortie est supérienr 4 30 dB.
La sortie est prévue pour une impédance de charge
voisine de 75 ohms ou de #00 ohms.

L'ensemble est alimenté sur secleur albernatif
a0 (G0 Iz, ¢n lension monophasée de 100, 110, P25,
175, T90, 220 ou 230 wolts.

La consomumation est ;

- inférieure 4 140 walls en position de weille
{chauffage des filaments et thermostals des quarkz) ;

— 1nférieure & 360 watls, pour une puissance HF
cmise de 2 watks,

L'émetteur est prévu pour étre raccordé 4 deux
antennes distinetes; il posséde une sortie d antenne
pour chacune des deux fréquences prépéolées,

L'émettenr pent étre raccordé sur deux lignes
correspondant aux deux voies de modulation, I"'une
pour le sigonal 3003 000 Hz, I'autre pour le signal
talégraphique.

2y Fonclionnemen! de U'émelfeur

Lélaboration de la bande latérale unigque se fait
par Lrois lransposilions successives, La premidre
cléve le spectre B (300-4 400 Hz) dans la bande
a3 = 244 kHz, la seconde dans la bande 120003
- 1204 4 kM=, et la troisiéme, toujours avee ln mdme
largeur de bande, & la valewr de la fréquence du tra-
fic choisie dans la gamme 2,5 & 15 MHz, Ce signal
est alors amplifié jusqu'a une puissance de 50 watts,
La bande basse fréquence {spectre total de 300 2
4 400 Hz) sc compose du signal téléphonique com-
pris entre 304 et 3000 Hz et du signal télégraphigua
(pilote) 4 000 ou 4 400 Hz d'amplitude réduite.

La premitre Lransposition s'effectue dans le pre-
mier modulateur atfagqué par des signaux BEF et
20 kHz, suwivi du filtre premicre moyenne frdguence
(20,3 - 24,4 kHz). La composante « phonie » du signal
BF est fournie par le filtre 300 - 3 ()0} Hz aprés avoir
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Lo généralisalion des faisceaux herlziens et
des ligisons & canoux mulliples nécessite une
vtilisation optimum des bondes passantes. Les
canaux ne doivent pas risquer d'interférer ce
gui proevoguerait de la diaphenie. Il ne foul
pas non plus laisser diintervalle entre les ca-
nauvx, sous peine de réduire leur nombre.

Ces résultats ne peuvent &tre obtenus que
par 'emploi des filtres a front raoide devand
comporier des condensateurs de hauvle sur-
tension. Ces condensateurs doivent, en outre,
gtre rigowresusemen! stables pour éwiter les
chevauchements accidentels.

Specialiste depuis de longues années des
guestions de télécommunications, la Société
STEAFIX s’est attachée a fabriquer des canden-
safeurs au mica D'UNE STABILITE EXCEPTION-
MELLE, vieillis artificiellament, largement cal-
culés ef qui durent pendant de trés longues
périodes sans omener de perlurbations dans
les licisons.

A I'éprevve du temps el du mavvais lemps, les conden-
sateurs ou mica STEAFIX assurent aux lélécommuni-
calions, perfeclion,durée el stabililé.

PUBLICITE SOFEL PARIS

5'3'!3"'5*1'5 Anonyme ou copital de &5.000,000 de Franes

17, RUE FRANCCEUR, PARIS IB* - FRAMNCE
TEL. MONtmartre 02-93

le spéciakafe du condensatenr an mica
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Lraverse le limateur. La composante « graphie = duo
signal BF (pilote) est fournie & travers le séparatenr
par I'oscillateur pilote dont le déplacement de fré-
quence {4 400-4 000 Hz) est obtenun 4 'aide de la
lampe & réactance, elle-méme commandée par les
signaux télégraphiques,

La seconde transposilion s'efleclue de facon ana-
logue dans le deuxiéme modulateur 4 "aide des si-
gnaux de la premiers M.F. et 1 180 kIz, suivi par
le: filtre de la dewxidme MUF. (1 2003 - 1 204,4 kHz).

La troisitme transposition s’effectue encore selon
le méme processus dans le troisitme modulateur 3
I'aide des signaux de la deuxiéme M.F, et des signaux
A la'fréequence de I'oscillateur 4 quartz H.F. 3 tra-
vers le séparateur, suivi des filtres H, IR,

Pour cette troisigme tranaposition, 1o feéquence
délivrée par le séparateur est toujours supdérienre {
la [réquence de trafic choisie ; les filtres H.F., con-
trairement aux deux transpositions précédentes,
prélévent la bande inférieure. Le signal issu de cette
dernidre transposition est amplifié et porté & la puis-
sance de 50 watts par le préamplificateur ot 1'ampli-
ficatenr final.

Une commutation & commande unigque permet de
choizir les cireuits correspondants 4 "une ou 3 "'antre
des fréquences prénéglées (F1 et F2),

L'alimentation et le filtrage fouwrnissent Loubes
les tensions ndcesaaires an fonctionnement de 1'émet-
teur.

23 Descriplion du matériel,

L'emetteur est contenu dans unc armoire de hau-
teur 1,70 m ; de largeur 0,68 m ; et de profondeur
0,43 m. Le poids de I'ensemble complétement équipé
est de 150 kg environ.

L'armoire comporte deux portes, une & I'avant ct
une a l'arriére,

La figure 2 represenie, sur la droite, une wvue,

portes ouvertes, de l'émettewr & bonde latérale
unique type TH. 863,

A la base de chacune des portes et sur le volet supé-
rigur ¢ trouvent des persiennes grillagées intérieonre-
ment afin d’asswrer le refrotdissement de ensemble
tout en évitant 'intrusion des insectes,

Au milieu de la porte avant est dispesée une fenétre
munie d'un pannean de plexiglas laissant apparaitre
les différents organes de contrile visael.

A lintérieur de V'armoire sont fixdes six platines
de dimensions normalisées (19 inches) et qui, de bas
¢en haut, sont les suivantes :

— platine filtrage,

— platine alimentation,

~ platine télégraphie,

— platine basse fréquence,

— platine moyenne fréquence,
~ platine haute [réquence.

Sur toutes ces platines les élémenls prineipaux
figurés sur les plans sont indiqués par les repéres
imprimés sur la tdle des chissis,
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Chague platine, saufl celle réserwie au filtrage,
comporte & "avant et sur la gauche une série de
prises avec indication de leurs roles permettant, par
i branchement de la fiche mobile de l'appareil de
mesure, d'effectuer le réglage de Pémettenr et de
contrdler le fonctionnement de tous les tubes. Le
chblage, réalisé au dos de chaque platine, est trés
accessible. Chacune de celles-ci est raccordée au
chblage de baie par des fiches amovibles 4 contacts
multiples dont la partie fixe se trouve sur le montont
latéral gauche de armoire. Sur ce méme montant
se trouve une prise de courant raccordée directement
an réseanl.

Il ¥ a, en outre, entre la platine HIF et la platine
MFE une jonction extérieure amovible sur la face
avanl constitude par un cfible coaxial court; de
plus, une barre d'accouplement, sur la face arritre,
réunit entre eux les commutatenrs de chacune de
ces platines,

Enfin, la tropicalisation de ce matéricl est Lotale,
tant au point de vue conception que réalisation.

ITT} AmeriFicateur Tvree TH 911,

L'amplificateur TH 911 est prévu pour étre alta-
que par un émetteur TH 863, on vue d’augmenter
la puissance du signal & bande latérale unigue émis
par l'émetteur TH 863,

31) Caractérisfiques de amplipicaleur.

La gamme de fréquence est la mime que celle
couverte par 'émettenr TH 863 soit 2,45 4 15 MHz.
La puissance de créte atteint 400 W. Toutefois,
dans le fonctionnement en télégraphie seule on le
signal téléphonique est supprimé et o le signal pilote
prénd I'amplitude maximum, la poissance est limi-
tée & 200 W,

L'étage de puissance est équipé de deux tubes 4
E27 fonctionnant en classe B, Les circuits de grille
et d'anode sont en double, et sont commutables
instantanément au moven d'une manette, donnant
ainsi deux [réquences préréglées

L'alimentation placée & la base de I'armoire, utilise
quatre phanotrons type 5021,

L'impédance de sortie normale est de 75 ohms,
permettant le raccordement 4 un dipéle horizontal
directemnent, ou parl'intermédiaire d une boited'adap-
tation 4 une antenne de type différent, ou de 6040 ohms
afin de permettre d'attaguer une ligne bifilaire
ouverie.

3Z) Descriplion du melériel,

L'ensemble de Pamplificateur TH 911 ezl compris
dans une armoire de mémes dimensions gue celle de
I'"émettenr TH 863 et du récepteur TH 864,

Le polds est d'environ 200 kg.

Un panneau porte les dispositifs d’automaticits
et de sécuritc permettant le démarmage correct de
I'appareil en respectant les temps de préchauffage
négessaires,
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DIX caractéristiques nouvelles assurent 3
e nouvead relais une sécurité de fonction-

nement absolue,

Contact doubla

Prossion supdricure

Pas de cambrage de lames

Alignement automatique des contacts

Pas d'usure d'axe (pas de jeu possible)
Rappel cabribré par ressort indépondant

0.6 Watt pour 4 RT, 1,6 Watt pour & RT

Le bloc moulé supprime les défauts d'empl-
fages, il assure l'interchangeabllité autema-

tigue, un isolement tropical parfait.

Par aillewrs, fes usines BERMIER fabriguent tous

loi organes de raceordement et do eommutation
concernant |'électroniqun,

Bravece ingwrmationswx
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IV} REcerreun Tyee TH 864,

41} Coracléristigues du réceplenr.

La gamme des fréquences de Tonclionnement du
récepleur est comprise entre 2,5 et 15 MHz ; elle est

couverte en quatre Sous-gomumes :
- 245 4 4,1 MIT=
3,9 4 7,1 MHz
- 6.8 4 12,25 MHz

- 1ra 15 MHz

Chaque sous-gamune cst couverte par un jeu de
boitiers interchangeables.

Le récepteur a deux Iréquences priréglies com-
mutables instantanément, chaque frégquence étant
choisie dans ['une queleongue des trois sous-gammes,

En faizant varier la fréquence & Mentrée du récep-
teur, la variation du niveau a la sortie du filtre pilote
est inféricure & 6 dB pour les fréquences comprises
entre 3 900 oL 4 500 Haz, ainsi que pour celles com-
prises entre 300 of 3 000 Hz & la sortie de la voie
phonie,

Dans la voie « pilote », U'atténuation est supérieure
A 40 dB pour les fréquences inférienres & 3 400 Hz
et supeérienres 3 5 000 Hez.

Dans In wvoie « phonie », Patténouation est supé-
ricure 4 40 dB pour les fréquences supérieurss fi
3 S Hz et pour la bande latérale atbénuée 4 partir
de 400 Hz.

L'atténuation de la fréquence image est supéricure
& 60 db.

Dans la voie « pilote », pour un signal pilote de
I gV le rapport signal /bruit, mesore 4 la sortic du
filtre 3 900 /4 300 Hz pour le nivean normal, est
superieur 4 10 dB.

Dans la voie « phonie » pour un signal pilote de
I uV ot un signal phonie de 4 ¢V, le mpport signal /
bruit, mesuré & la sortic de récepteur pour le niveau
normal, est supérieur 4 26 G,

Pour un signal pilote variant de 1 & 25 000 0V
et un signal phonie de 12 dB au-dessus, la variation
du miveaw & la sortie du réceptenr est inférieurs @
G dB.

Pour un signal pilote compris entre 3 et 25 (00 Y
et un signal phonic de 12 dB au-dessus, la distorsion

est inférieurs 4 5 9 pour un niveau de sortie de

£ 13 dB dans 600 alims,

Liimpédance d'entrée du récepteur est prévue
pour un feeder de 75 ohms d'impédance caractéris-
tique.

Sur la woie téléphonique, la puissance & la sortie
est de 20 mW sur 600 ohms,

Le signal télégraphique a4 la sortie du récepteur
peul &tre, suivant la source utilisée, du type :

— A double eourant, la tenzion f la sortie étant de
+ 43 volts dans 1 200 ohms,
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~ & simple courant, la tension a la sortie étant de
{0 ¢t — 96 volts dans 2 400 ohms :

~ & fréquence vocale, Ia tension 4 la sortie étant
an choix d'une fréquence 425 - 765 - 1105 - 1445 -
IV85 - 2125 Hz avec une puissance maximum de
200 mW dans 600 ohms, et une distorsion inférieure
g 2 %,

- par conlact, la sortie de la ligne télégraphique
ttant ouwverte ou courl-circnitée au rvlhme de la
manipulation télégraphigue.

La wvitesse de manipulation maximum de la voie

Lelégraphigque est de 50 bands.

L'ensemble est alimente sur un sectear alternatif
o (60 Hz monophasé de 100,110, 125, 175, 190,
Z20 ou 250 valts.

La consommation est de 120 W,

Le récepteur est prévu pour étre raccordé a deux
antennes distinctes, une par fréquence préréglée,

Le réceptenr doit élre rmccordé sur deux lignes
corréspondant aux deux voies de modulation, 'une
pour le signal téléphonique, 'autre pour le signal
tilégraphigue.

42) Fonclionnemen! du récepleur,

Aprés lo premiére Lransposition, Ie signal regu
dans la gamme de 2.5 & 15 MHz est ramené dans la
bande 1200,3 4 12044 k=,

La deoxitme transposition raméne le signal dans
la bande 20,3 4 24,4 kHz,

La troisitme bransposition reconstitue la basse
fréquence dont le spectre total est de 3004 4 400 He ;
il se compose du signal téléphonique compriz enlre
300 et 3 000 Hz et du signal télégraphique (pilote)
gqui est de 4 000 4 4 400 Hz, Un commutateur & com-
mande unique permet de choisic les circuits corres-
pondants & 'une oun & Mautre des Inégquences prére-
glées (FI1 et F2). La premiére transposition s'effec-
tue dans le premier démodulatenr, qui recoit d'unc
part le signal du feeder aprés amplification et d'antre
part, la lension de démodulation fournie par un
quartz suivi d'un étage séparateur. A la soite de ce
démodulateur, le signal est ramené dans la bande
12003 & 12044 kHz. Apriés amplification, le signal
subit une deuxiéme transposition dans le deuxigme
démodulatenr. Celui-ci regoit d'une part le signal
dans la bande de 1 200,23 4 [ 2044 kHz et d'autre
part la tension de démodulation fournie par le quartz
a la fréquence 1 180 kHe. A ln suite de ce démodula-
teur, le signal est ramené dans la bande de 20,3 4
24,4 kHz et attaque le troisitme démodulateur dont
la tension de démodulation est fournie par un oscil-
lateur & quartz 4 la {réguence 20 kKHz, A la sortie
de ce démodulatenr, le signal est ramend dans le
spectre d'origine 300 & 4 400 Hz. Un filbre 300 /3 (00
Hz suivi d'un amplificateur fournit & la sortic de la
ligne téléphonique le signal « phonie s,

Un autee filtee 3 900-4 500 Hz précédé et suivi
d'un amoplificateur fournit le signal télégraphicgue
d'une part & la platine « Lélégraphie » proprement
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dite et d'autre part au détecteur amplificateur du
régulatenr de scosibilité, Ce dernier peut étre mis

hors eircuit et remplacé par un réglage manuel.

FPour la woie télégraphicque, aprés éerétage et limi-
tation, le signal télégraphigque attague un basculeur
electronigque & travers deux filtres détectenrs corres-
pondant aux signaux télégraphiques de 4 000 et
4 400 Fz. Le basculeur actionne un relais & la cadence
de la manipulation télégraphique,

Un commutateur & quatre positions dont la légende
figure sur la platine télégraphique, permet de choisir
la source manipulée correspondante. La synchroni-
sation consiste & comparer la [réquence du signal
envoye par I'émettenr correspondant au  porteur
hahituellement supprimé et gui aprés la deuxitme
démaodulation dans le récepteur est comparée au
porteur local {200 kHz). La différence des deux fré-
quences provaque un battement qui est observé sur
le tube indicateur visuel. Le battement nul est obtenu
en modifiant In fréquence de 'osecillatenr & quartz
haute frégquence du premier démodulateur.

43) Deseripfion du matériel

Le récepteur est contenu dans une armelre du
mime type que les makériels précédents.

Le poids de I'ensemble complétement égquipé est
de 125 kg enviromn. '

L'aspect extérieur de cette armoire est exaclement
semblable & celwi de 'armoire contenant Mémettear
-TH 863,

A Tintérieur de Parmoire sont fixées six platines
de dimensions normalisées (19 inches) et qui, de bas
en haut, sont les suivantes ;

— platine alimentation,
- platine alimentation 48 56,

— platine Iréquence vocale,
- platine télégraphie,

~ platine basse réquence,
— platine haute fréquence.

Sur toutes ces platines les éléments principaux
figurés sur les plans sont indigués par des repéres
imprimes sur lo thle des chissis.

Chagque platine comporte & I"avant el sur la droite
une sférie de prises avee indication de leurs rdles
permettant, par le branchement de la fiche mobile
de l'appareil de mesure, d'effectuer le réglage du
récepteur, de contréler le fonctionnement de tous les
tubes ¢t de mesurer différentes tensions. Le cdiblage
réalisé au dos de chaque platine est trés accessible.
Chacune de celles-ci est raccordée au cablage de
bale par des fiches amovibles & contacts multiples
dont ln partic fixe se trouve sur le montant latéral
gauche de I'armoire. Sur ce méme mentant se trouve
une prise de conrant raccordée directement an résean,
Enfin la tropicalisation de ce matériel est totale,

tant au point de vue conceplion gqu'au point de vuc
réalization.
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IV. Exemples de linisons réalisées & l'aide des bqui-
pements & B.L.U.

Des linizons diverses ont ¢té réalisées dans le cours
des annédes 1954 et 1955 soit pour ecssais, soil pour
exploitation.

A) LIATSONS REALISEES AVEC UNE PUISSANCE EMISE
pE 10 warTs,

1) emlre pasfes fixes

11 & été réalise des liaisons entre Paris et Amiens
(115 km), Nancy (275 km), Lyon (410 km), Saint-
Etienne (440 km), Marseille (690 km) et Spint-
Baphael (700 km).

[dans tous les cas, la liaison élail assurée dans
d'excellentes condilions.

2} Enlre poste fize ef posle mobile (mornté sur voi-
ftire) -
Diverses linisons entre points distants de 100 &

250 km ont été établies ot assurées sans aucune diffi-
culte,

3) Liaison enfre posle fixe (ou mobile) o sol ef
posle monlé sur avion (fg. 3.

| DRI A GEar
EmTRE BESSALE £ VOE

Fra, 3. == Liabons elalisdes ¢n Fraoce par Emetteuss-Réceptears
TH ¥51 4 BLU.

[hes essais ont été effectudés entre Paris et divers
points du territoire tels que Saint-Nazaire, Vienne,
Marignane, (iiens ou Nice,

Ces liaisons effectuées 4 des heures wvarides ont
montré gue les ¢missions 4 B.L.U. élaient moins
sensibles aux condilions de propagation médiocres
que les Gmissions A3 classigques.
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Elles étatent effectuées parallélement avee un
makériel 4 cdouble bande de type classique, d'une
puisganes émise de 100 watts et la réceplion sur 3. LU
s'est montrée, 4 tout moment, d'une qualité supé-
ricure.

On congoil Loul 1e profit que Pon peoat Lirer de tels

résultats pour I'établissement de liaisons entre les
avions et le sol, ¢tant donné les limitations de poids,

de wvolume et de puissance qui sont imposées au
matériel de bord,

B} Liaisons EFFECTUEES aAVEC DU MaTERIEL M) W,

Lorsque 'on désire effectuer des haisons sur des
distances supéricures et assurer un Erafic de qualité

h'l..

(PO
BUKAN

PSumaurEd

{3
ALBERTWILE ‘;__
L

.I. H.‘
= d Er ]
: B ;
? (l/',_\ - .!__a -E.-

Fio. 4o — Bbsrau €fabli en AEF. par Emsttcusi-Récepteari TH
$53-854 3 BLUL
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eommerciale, il convient d’utiliser un malériel pou-
vanl ¢metbre une puis:;am:e un peu plu5 élavée,

C’est ainsi qu'un réseau en exploitation en A E.F.
utilise pour établir ses laisons, le matériel TH. 863
et 364 dune puoissance de 50 W. (fig. 4).

Ce rézeant réunil Brazzaville el Bangoai (1 200 Kmd,
Brazzaville et Libreville (850 km), Brazzaville et
Fort Lamy (1 800 km).

Ces lansons ¢laienl aulrefois assunées par un maté-
riel classique d'une puissance de 3 kW et étaient
fortement géndes par effel du fading sélectif, Cel

elfet a pratiquement disparn avec 'emploi de la
B.L.U.

Pluz prés de nous, une linison expérimentale a
relié Paris & Maples (I 200 km), sans difficulté,

V. Conclusions.

Les avantages des liaisons & bande latérale unique
etaienl connus de longue dale et celles-ci étaient
utilisées pour assurer le trafic international bien
avanl la guerre. '

Toutefois, 'obligation de synchroniser le récep-
Leur sur Pémettenr compliquait fortement I"appareil-
lage ¢l ne rendail done cette technique inbéressante
et rentable que si elle étail associde A des émetteurs
de grande puissance utilisés pour le trafic commer-
cial, 1l était impensable, en particulicr, de pouvoir
associer oo malériel 4 des émetteurs de faihle puis-
sance oo qui empéchait pratiqguement de tirer parti
eomplétement des avantages de ce systéme,

La C.F.T.H. a pu, aprés plusieurs années d'études,
mettre au point, un matériel s'affranchissant de cette
difficulte.

On a pu voir plus hant comment cetle iddée a per-
mis de développer des matériels dont la puissance,
le volume, et par suite le prix, sont [ortement réduits,

Les pésultats d'essais ou d'exploitalion montlrent
que pour des distanees inférienres 4 1 00 km, une
puissance de 10 watts cst généralement largement
suffisante et guavee 50 walls, on atteint des portées
de 2 000 km tout en assurant une qualité commer
ciale parfaite la plupart du temps.
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UN FREQUENCEMETRE DE PRECISION
REALISE AU CENTRE DE MESURES DE NOISEAU

FAT

J. BOULIN
Ingéntenr des Telfcommunicalions
i lo Direclion des Services Radioéleciriques des PLT.T.

I. Le conire de mesurss de Moiscau.

Les lecteurs de cette revae ont pu v voir la des-
cription d’un ensemble fréquencemetre réalisé dans
les  laboratoires de  Radiotlectricité des PUILT,
Neerlandais sous la direction de M. L.RM. Vos pe
WageL (1),

Il a paru intéressant de leur permettre une compa-
I.'.’-Ii!-'-'l.'.'_l'l- avec un mateériel d'utilisation analogue, et
de réalisation également « artisanale » mais de con-
ception légérement différente, construit au Centre de
Mesures de Noiseaw, Mais, avant d'entreprendre la
description de ¢e matériel, il n'est pas inutile de dire
quelques mots des buts du Centre de Mesures et des
moyens daction qu'il possiéde par aillewrs.

Le Centre de Mesures de Noisean est 1'organisme de
contrdle des fréquences et de Pexploitation des fré-
quences de la Direction des Services Radioélectriques
des POIVT. A ce titee il est tout d'abord chargé de
mesurer et de maintenir les fréquences des dmetbenrs
die service et de faire toutes les études sur IMutilisa-
tion des [réquences el les recherches préalables & In
notification et la mise en service des nouvelles fri-
quences (recherches daillenrs souvent sans solutions
satisfaisantes dans I'élat actouel d’encombrement du
spectre), Son plus gros travail est malheureusement
de s'occuper, des points de vue technigue et admi-
nistratif, des brouillages intéressant les liaisons de la
Direction des Services Radioélectriques, 11 posside
actuellement un personnel et un équipement qui lui
permetient souvenl de rendre service i d"aubres
adminiztrations.

_ Peu connu du grand public parce que ne se liveant
a aucune activité spectaculaire, il n'en est pas moins

() OLE, asdt-scpecenbre pggz,

apprecié de tons les sepviees responsables de haisons
radioélectriques & grande distance, qui bien souvent
demandent son concours ou méme son arbitrage
dans des cas litigienx. I est, d’autre part, en apporl
constanl, pour les guestions de brouillages surlout,
aves des organismes étrangers similaires ek des admi-
mistrations ou compagnics exploilantes. Il importe
done que les réisultats qu'il obtient ne puissent détre
contestés, Is Ponl d'ailleurs rarcment G & ma con-
naissance, parce gque :

1* Le personnel du centre est spécialement entraing,
d'un niveau professionnel élevd et d'une grande cons-
clence ;

20 Le matdriel est ctudié pour ne laisser place
A ancune possihilité d'erpenr on de fausse maneuvre ;

30 J1 n'esl fanb étal que de resultats certams, 5l
v a un doute, il est Loujours sigaalé.

e ce qui précéde on a pu facilement déduire que
les miesures effectuces an Cenktre de Mesures sonl
surbout des mesures de Tréquences, el de champs,
Il serail ubile dans certains cas de faire également des
mesurgs goniometrigques, mais emplacement actuel
du centre 5’y oppose. 11 est en elfet situé sur le ter-
rain duw Centre Récepteur de Moiseaw, ¢ si, de e
fait il béncficie d'une partie des installations techni-
ques de ce dernier, il esb en revanche entoure d'un
régeau d'antennes extrémement défavorable & toule
mesure précise d'angle d'arrivée,

La gomme de (réquence couverte par le matéricl
du Centre de Mesures est compmandée par les activités
de la Direction des Services Hadiodlectriques ;

l* Hésepu fixe 4 grande distance avec les pays
clrangers et les départements et les territoires d'Outre
Nler dont les stations d"émission dépendant du ser-
vice sont situdes & Ponroise, Samre-Assise, Lyvon,
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Le Veswer (Toulouse), Daxar, Bamawo, Braz-
ZAVILLE, Tananamive, DaipouTtt, Sast-Denis ne La
BEumion, Nousmia Pareete, ForT-DE-FRANCE,
DestrELLAx et CAVENNE : les [réquences utilistes
sont prineipalement dans la gamme décamétrigue
de 4 & 23 Me f5, ot pour eertaines liaisons avec |'Eg-
rope dans la gamme des ondes longues de 144 130ke f5;

2% Zervice Radiomaritime en France Métropoli-
taine ; les stations cOtitres & courle distance utilisent
les gammes de 400 4 500 kefs et de 1 630 ke /s 4
4 Me /s, L ensemble Saisr-Lys-Le Verser (Toulouse
est charge du trafic sur onde décamétrique dont les
bandes de fréquences sont volsines de 4, 8, 12, 16 ot
22 Mejs ;

dv Service ondes trés courtes : Les émetteurs du
réseall des voitures postales el des voitures particu-
litres de Paris sont situdes dans la bande de 156 4
174 Me s que le CAM. peut contrdler,

IY'une maniére générale, I'équipement de mesures
du C.M. ecouvre sans trow, la bande compléte de
14 kefs & 60 Me s et Ia bande de 127 & 210 Me s,

Cependant limmense majorité de Mactivité du
C.M, est consacrée 4 la ganune des ondes décame-
triques, de 4 & 23 Me /s, 1l ne posséde pas moeins de
3 fréquencemétres susceptibles de faire des mesures
dans cette gamme, Leur précision est de 10774 1 ¢ /s
pour§ d'entre ecux, 100°+ 5 ¢ /s pour les deox autres,
Le nombre des mesures « enregistrées » mensuellement
a crll depuis 1945 de 4 000 4 8 000. Le nombre réel
des mesures est cerlainement trés supérienr. Cepen-
dant, il n°y a en général que deux opérateurs de
service en méme temps, quelguelois un seul. Souvent,
el c'esl certainement l'opération la plus longue et
la plus délicate de toutes celles anxquelles se livre
le C.AL, il Taul procéder & I'identification d'émissions
brouillenses sans pour cela négliger le programme
des mesures de maintenance des ¢metteurs du service,
Le matériel doit dene étre d'une manceuvre aisde,
rapide, souple et néanmoins de performances suffi-
santes en tant que récepteur. I faut noter cependant
quiil n’opére que rarement sur des stations mobiles ou
n'émettant que par périodes trés courtes {le contrdle
des amateurs est confié au Centre de Controle des
Emetteurs Privés 4 Villejuif), En constquence Ia
mesure est faite sur I'émission elle-méme et non sue un
sscillateur calé auparavant par comparaison avee
I'émission & mesurer {voir article de M. Vos de WageL).

II. Princlpe des froquencemdires du C.M.

Les plus utilisées des positions de mesures de Fré-
(quences ¢n ondes décamétriques, bien qu'elles soient
cornposées d'appareils différents, donnent toutes la
mesure par I'opération suivante ;

1} =0 % 10 =x:z

FREQUENCEMETRE DE PRECISION 533

y fréquence & mesurer; z = 16,10° ¢f5;m = <+ 1

[l faut déterminer i el z pour connaitre y.

Les différents dquipements comportent donc

19 Les circuits permettant d'obtenir y - n.l0e
(soit wne suite de changements de [régquence équi-
valenls & un seul changement de [réquence avee
m ¥ ¢fs, n élant connu) ;

29 Un dquipement fournissant une fréquence z
variable de fagen continue of connue (soit par étalon-
nage du générateur, soit par mesure par compleur
¢lectromique) ;

42 Un appareil de comparaison qui est Lonjours un
ostilleseope sur lequel on forme en général une ellipsc
{procédeé donnant de bons résultats méme en F1),

Sur toutes les positions les harmoniques de 10 ke s
sont pilotées par Pun ow 'autre de deox étalons
primaires & 100 ke /s dont la stabilité est de 'ordre
de quelques 10-* sur une semaine et dont Ia fréquence
est wvérifiée régulicrement & partir des émissions de
fetgquence étalonnées de WWYV et de Drorrwic.
Au cas ol les deux étalons seraienl simultandément
en panne, un etalon secondaice, mais dont la stabilits
est cependant de l'ordre de 1077 permel de piloter
toutes les positions, L'¢talon utilisé fournit également
les bases de Lemps des compteurs électroniques,

La position de mesures dite « 2757 OC » qui a clé
constamment utilisée depuiz 1948 comporte un fré-
quencemétre appliquant le principe stabilidyne
(fhg. 1).
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L'hétérodyne locale fi est ajustée de fagon qu'un
harmonique de 100 ke s passe dans 'amplificateur
accorde & 900 ke /= et que le signal & mesurer tombe
tans la bande 1 100 2 1 200 ke s,

Aprés un deuxiéme changement de fréiquence du
signal par cet harmonique , la fréquence est done :

2 - M) - {n % 100MF = i) = y—n x 100,10

Le Battement avec un harmonigque de 10 ke s,
compris entre 200 et 300 ke /s, et facile 3 connailre,
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permet dobtenir une fréquence hasse mesurée par
comparaisen avec celle fournie par le générateur BI7
en formant une ellipse.

La mesure est faite trés rapidement par un opé-
rateur moyennement entraing (20 zecondes au plus)
et 'appareil est trés robuste (il a déja effectué pris
de 1 million de mesares depuis &0 mise en servies).

Un inconvénient certain de 'appareil est le grand
nombre de gamme utilisé pour couvrir la bande des
ondes décameétriques. [l en résulte de constantes
manipulations du commutateur, et, malgré la robus-
tesse de la comstruction des incidents relativement
friquents,

Une deuxitme position, de principe analogae, mais
de construction différente utilise comme principal
composant un récepteur stabilidyne. Elle donne la
mémte precision Jde mesure, mais ne pourrait subir un
régime de travail aussi rude. Elle sert surtout pour
les explorations de gamme et les identifications of
les maneuvres sont moins fréquentes,

La tromsitme position de mesures ou « fréquence-
mékre CM IT » qui est le principal objet de cet arti-
ele, a été construite entitrement par les moyvens du
bord, Aucun constructewr n'acceplant plus d'ébudier
ek de réaliser en un exemplaire et & un prix raison-
nable un fréquencemétre prézentant les garanlies
suffisantes de robustesse, il fut décidé d'entreprendre
de toutes piéees la construction d'un appareil répon-
dant aux besoins particuliers du C.M,

Les possibilités relativement réduites de atelier
de mécanique d’'une part, la robustesse exigée d'autre
part ont conduit & choisir un schéma pouvant détre
réalise avec un minimum de piéces spéciales, éli-
minant aulant gque poessible tous les éléments fra-
giles, et tel que linstabilité ou Pimperfection des
composantes ne puisse étre lorgine d’errewrs.

III. La Iréguenceméire €M, IL

Le principe général, analogue au principe du stabili-
dyne généralisé et décimalisé, consiste 4 opérer sur
le signal d"une part, sur un mélange de tous les har-
monigues de 10 kefs d'autre part, une suite de
changements de fréquences et de sélections telle que
I'on oblicnne & la sortie de la dermidre sélection d'un
cdté le signal transposé, amplifié et filtré, et de 1"autre
edté, transposé d'une quantité égale, amplifié et
siparé des auktres harmoniques, 1'harmonigue de
100 ke js différent de la fréquence 4 mesoarer d'une
quantité comprise entre 5 et 15 ke /s

HAIE HF
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Le signal subil alors un dernier changement de
fréquence, par le signal de sortie de la voie e harmo-
nigpues » cette fois, et la basse Tréquence obtenue est
mesurée comme sur les autres positions par inter-
meédigire d'un génératenr B.F. d'un compteur &
décades el d'un oscilloscope (fig. 2).
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On constatera fncilement que, comme dans le
atabilidyne, il est nécessaire que 'harmonigue et le
signal passent 1'un dans un filtre & accord fixe, Faukre
dans un filtre 4 accord variable dans une gamme
d*étendoe égale 4 la fondamentale des harmonigues
utilisés el qu’il est pratiquement obligatoire, pour des
raisons de précision de repérage du rang de I'harmoni-
que, que ce soil le signal qui passe dans le filtre &
accord variable, Pour avoir une sélectivibé convenable
il esk done indiqué de choisir des harmoniques d'une
[réquence relativement basse, 10 kejs dans le cas
qui mous occupe.

On se trouve alors devant une autre difficulte :
connaitre le rang de 'hammonique wlilisé, Dans le
cas o' harmoniques de 10 ke (s, il faut connaitre la
fréquence de transposition équivalente & Mensemble
des changements de fréquence avec une précision
de ordre de 1 ke fs. Les différents oscillatenrs ont
dene été pilotés par quartz, Les combinaisons diverses
des trois oscillateurs permettent de séparer n'importe
guel harmonique de 10 ke fs entre le 200¢ et le 2 699,

Pour permettre une lecture facile, on a = décima-
lisé = la transposition.

Dautre part, pour éviter des réponses parasiles,
les oscillateurs sont utilisés sur leurs fréquences
fondamentales.

La gamme & couvrir ¢lant celle des ondes deéca-
métriques, soit une vingtaine de mégacycles secon-
de, on a économisé une douzaine de quartz de pre-
micr changement de [réquence en les utilisant chacun
par battement inférieur ot supéricur.

On arrive donc an schéma de la figure 3 ol cer-
taines valeurs numérigues sont déterminées de fagon
précise pour des raisons que nous allons exposer.

Oac. SEqd  Dic. 52068

P 1O
] [:I ';'?Idﬂr:}EF
—CH

BATE Jeme FIL &1 BF



B e i L e e B e e i Sl R s

{t. XXXVL n® 351, juin 1956)

a) 1™ fréguence infermédiafre el 197 osctffatenr
La 1™ F.I, doit évidemment étre variable dans une
gamme de 1 mégacycle [seconde. 5 un guarlz de
fréquence déterminée en 1°F changement de fréquence
doit permettre de recevoir deux bandes larges de
1 M /s limitées par des Iréquences multiples de 1 Me (s
il faut que sa fréquence soit un harmonique pair ou

impair de 0.5 Mce /s,

i elle est un harmonique pair, la gamme couverle
par ln premifre fréquence intermédinire sera centrée
sur un harmonique impair de 0,5 Mec /s Sinon elle
sera cenbrée sur un harmonigue pair. Dans ce qui swit
nous suppaserons qu'elle couvre la bande de (K - 0,5)
Mefs & (K 4 0,5 Mc/s.

51 la gamme des Iréquences {4 mesurer commence A
3 Mc s par exemple, le gquartz de 'ozcillteur FLF.
correspondant & la bande 3 & 4 Mc /s sera done 4 ls
fréquence (3 4+ K 4 0,5 Me /s Celui zervant 4 In
bande 4 & 5 Mc fs sera & la fréquence (4 + K + 0,5)
Me /s et ainsi de suite jusque’a la bande (3 4+ 2 K)
a3 2K § I)Mec/s qui pourra étre regue 4 aide
du quarkz (3 + K -+ 0,53) Me s en inversant le sens
du battement. I1 en sera de méme pour les (2 K~ 1)
meégacycles-secondes suivants. On woit done que les
quartz neécessaives forment des groupes de 2 K les
fréquences des quartz de chaque groupe étant éche-
lonndes de 1 Me /s el la plus petite différence entre les
fréquences de quartz de deux groupes conséculifs
ctant de (2 K + 1) Me /5.

A l'mide de p quartz on peut recevoir une gamme
de 2 p Mc /5, mais elle ne peut &tre continue que si
F = 2 H?-

Pour éviter les réponses parasites, il faut que la
gamme & recevoir et la gamme de 'amplificateur de
premiére fréquence intermédiaire ne se chevauchent
pas. Pour faciliter 1a réalisation de 'amplificateur de
1™ F.1., on a avantage a ce que K == 2.

Ceci étant admis il v a les possibilités suivantes :

K =2 la gamme couverle pourra commencer &
3 Mes

pour § = 3, I'étendue de la gamme pourra étre de
16 Me /s soit par exemple 4 & 20 Me 5,

et pour § = 3 de 24 Me s,

soit 3 4 27 Mc/s on 4 A4 28 Mc /s,

K = 2,0: la gamme couverle ne pourra ¢omimen-
cer qu'a 4 Me /s
pour ¢ = 2 l'étendue sera de 20 Mc /s et
pour § = 3 de 30 Mc/s

K = 3
adMcfs

pour § = 2 I'étendue de la gamme sera de 24 Me /s et
pour g = 3 de 36 Mc s,

la pgamme couverte PoLrTa COMITIEncer

Lessolutionsy w= 2, g e 3 et K =3, ¢ =2 donnent
tontes deux une gamme couverte de 24 Mc /s avec
I'utilisation optima des quartz. I1 est possible d'obte-
nir cette méme étendue avee K = 2,5 mais certains
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quartz ne serviront que pour une scule bande de
1 Me /s, T en faudrn 14 an liew de 12,

En définitive on a choisi K = 2, ¢ = 3, el une
gamme couverte de 3 4 27 Mcefs ¢ l'amplificatenr
de 10 fréquence intermédiaire couvre done la gamme
de 1,5 & 2,5 Me /5 ot I'oscillateur de 1°7 changement
de fréquence donne les fréquences 5,3 — 6,5 - 7,5 -

a.ﬁ = 13’5 - 1"115 o Iﬂrﬁ — IEHG Lt 21:5 2215 o E’H:E‘ .
24,5 Me s (voir figure 4).
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b)Yy Sets-gammres de Cemplificaferr H.F. : Pour
faciliter les commutations dont il sera question plus
tard, en particulier I'affichage de la Inégquence, 1'am-
plificateur H.F. comporte les 4 sous-gammes 3 -
7 Me /s, 7 - 15 Me/s, 15 - 23 Me /s et 23 - 27 Me/s.

c} 2¢ fréquence infermédiaire ef 20 oscillateur, —
L'¢tendue de la bande couverle par Famplificatear
de I F.I. étant de 1 Mc /s il est également possible
d utiliser les quartz du deuxitme oscillatear par bat-
tements supérieur et inférieur & condition e prendre
comme gamme de la 2¢ 7. 1. 200 4 300 ke /s

11 suflit alors de 5 quartz. Cette disposilion ¢taitl
prévue & 'origine, mais elle complique asser sériense-
ment les commutations. La réalisation définitive
comporte 10 guartz de 1,8 4 2,7 Mc s,

d}y 3= fréguence infermédiaire ef 30 oscillabenr, —
On a vu qu'elle devait étre & aceord fixe sur la voie

aharmos = et & accord variable dans une bande de
10 ke fs pour la, voie signal.

La gamme d'accord choeisie pour la voie signal est
38 — 6D ke 5. Deux sélectivités sont accessibles par
commutation de filtres : 4 ke /s pour éconter des

emissions Ad et K ¢ /s pour les émissions Al ct la
MEesure.

Il est important pour éviter des erreurs gue Ia
hasse fréquence mesurée soit toujours affectée du
signe 4+ dans la formuole donnant la  feéquence
{c'est d'ailleurs une condition & pen prés indispen-
sable pour obtenir Iaffichage des fréquences dans ce

type d'appareil). Cect veut dire que la formule doit
se ramener Loujours 4 la forme

a3} 7 =-n x 10L10P = B.F.

oy encore que, dans la formule 1) « doit t-'I:II.IjI:IliIT-h gtre
egal 4 4 1.

Pour obtenir ce rézultat, il est nécessaire que I"har-
monique sépare par la voie « harmos » soit de fré-
quence inféricure 4 celle du signal. Mais comme un
des changements de fréquence peul s"opérer par bat-
tement soit supdrieur, soit inférieur, cela correspond
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apres les divers changements de [réquence & une
fréquence soit supéricure soit inférieure, Il faut done
disposer de dewx filtres accordés 'un au-dessus de
63 ke s I'auire en dessous de 53 ke /s, On verra faci-
lement que leurs fréquences d'accord doivent dif-
férer de m ¢ 10 kejs et que, si l'on désire ne pas
¢tendre la gamme du filtre variable, les fréquences
B.F, i mesurer sont comprises entre (m— 1) % 5 ke /s
et {m + 1} = 5 kc's, La solution m = 1 oblige A
mesurer des [réquences trés basses el permet des
erreurs dues & des inversions de sens de battement.,
On a choisit m = 2 ce qui donne pour les Gltres de Ia
voie harmos les fréquences de 50 et 70 ke s,

On pourra constater qu'il est alors nécessaire que
l'escillaleur de 3® changement de fréquence donne
dans un des cas les fréquences de 270, 280... 360 ke /s
¢l dans I'autre cas les frdquences 350, 340,., 260 ke s,
dans les deux cas dailleurs le onzitme quartz 4
260 ou 360 ke s est utile car il donne un chevauche-
ment qui permet de ne pas changer de quartz de
19F ou 2¢ changement de fréquence pour mesurer
les [réquences comprises entre n = 100 kefs ot
(r x 100 + 3) kefs. La position correspondante
porte Pindication « = 10 5,

e} Etalonnage el graduaiions : Les Iréquences d'ac-
cord des différents ainplificatenrs sont faciles & déter-
miner. Les amplificatenrs de la voie signal sont accor-
ddes sur le signal & recevoir et les différentes frégquences
Lransposdes. Les amplificaleurs de la voie « harmos »
doivent étre accordés sur Pharmonique inférienr au
signal de 5 ke fsan moins et de 15au plus, clest-d-dire
sur une fréquence différant au maximum de 15 ke /s,
en meins pour 'amplificateur TLEF,, en plus ou moins
pour les amplificateurs de 178 gy 3¢ F.L Les ampli-
ficateurs de la voie harmonigque ¢tant en commande
unique avee ceux de la voie signal, et I'accord des
circuits ¢lant fait sur le signal, les amplificatenrs
de la voie « harmos » sont légerement désaceordds.
Pour 'amplificatenr H.F, le désaceord est négligeahle,
pour lamplificatenr de 17 F.1, 1a bande passante est
convenablement élargie, mais pour Pamplificateunr
de 3% FLL, il a é1¢ nécessaire de prévoir un léger
décalage de Maccord. Ce décalage peut étre soit vers
les fréquences élevées soit vers les fréquences basses
st une sell supplémentaire esl mise en circuit sous
Taction d un relais, Ce relais est d'ailleurs comumandé

en méme temps que celui qui inverse les filtres
a0 et 70 ke .

Les graduations du cadran de 'smplificatenr H.F.
sont au nombre de 4 et portent les fréquences dae-
cord des dewx amplificateurs signal et harmo pour
les 4 gammes. Pour les amplificatenrs & 1re ot 20 F, [,
el celui & 3¢ F. L pour la voie signal, deux graduations
inverses sonk nécessaires suivant le sens du battement
du 1°F changement de fréquence, Seule la graduation
utile esl éelairce, la commande e faisant en méme
lemps que la permutation due filtre « harmo

Les pogitions des commutateurs d’oscillateurs por-
tent Tindication du rang du mégacyele seconde (e
la centaine ou de la dizaine de kilocyeles jseconde
a gignal » correspondant,

Pour Vescillatenr H.F., chague quartz correspond
a 2 indications possibles, mais toujours dans des

LONDE ELECTRIGUE

gammes H.F, différentes. Le commutateur de gamme
H.F. sl done utilisé pour allumer un voyant derridee
l'indication wtile. La conjugaison du commutateur
de gamme H.F. et du commutatenr de Moscillatenr
H.F. permet également de déterminer le sens de bat-
ternent utilisé et de commander les différentes permu-
tations de fltres ou d'éelairage de graduations qui
en deécoulent.

PPour les oscillateurs de 20 et 3 changement de
fréquence Mindication dépend du sens du battement.
[ei encore on commande Péclairage d'un voyant
derriére l'indication ulile.

[y Commudation. — Affichage de Te fréguence, — 0|
est possible de live la fréquence directement sur les
voyants des commutateurs descillateurs, Supposons
que les chiffres ainsl lus soient a, b, et ¢, [a fréquence
B.IF. mesurée 2, Ia fréquence mesurdée est :

o=@ x 10" 48 x B ¢ x l{E 42 cfs

@ est un nombree variahle entre 3 et 26,

b un nombre variable entre 0 ot 9 ;

& un nombre variable entre - 1 of 9 ;

z un nombre variable eotre 5 000 et 15 000

Aldin de faciliter In lecture el d'éviter les erreurs, les
indications sont reportées sur un tablean d'afMichage
el que soil direclement lisible la fréquence en ¢ /s,

Une premicre difflealté provient du nombre o,
qui peul avoir 2 chiffres. [ei encore la conjugaison
des deux commutateurs de gamme HUF. el d oseil-
lateur HLIF, permet d'allumer le cas échéant les chif-
fre= 1 ou 2 dans la colonne des dizaines de Me /s ol
le chilfre convenable dans la colonne des Me s, Dans
une fausse position (par exemple quartz 16,5 Me /s
el gamme H.F. n® 1) tout est éteint.

Pour les centaines de ke fs, il faut que inversion
du sens de battement corresponde & une inversion
de I'indication, 11y a done deux galettes du commuta-
teur utilisées alternativement.

Pour les dizaines de ke /s, il y a la méme difficulté
aggravée par la présence de la 11° position = — 10 »,
Elle affiche le chiffre O, {comme la.position « 0 ) mais
allume également par Uintermédiaive d'un relais,
un vovant portant 'indication « — 10 ke s

La basse fréquence = est également affichée avee
Ia meéme présentalion delafacon suivante: la fréquen-
ce de oscillateur B.F, local, aprés avoir été rendue
égale & celle du signal transposé en formant sur "oseil-
loscope une ellipse de Lissajoux, cst mesurée par un
comptenr clectronique & décades dont les voyants
sont situés sur le panmeau dallichage & droite des
indicalions données par les commutateurs o oscil-
lateurs.,

L’indication comprend 4 chiffres, avec éventuelle-
ment le chiffre 1 & gauche pour les [réquences com-
prises entre 10 et 15 ke /s. La présence du chiffre |
rejaillit sur les indicalions que devraient porter la
colonne des dizaines de ke 5 et éventuellement celles
des centaines de ko /s, des Me /s et des dizaines de
Me /5. Ces retenues en cascade auraient pu &tre repor
tées sur les 4 indicateurs mais au prix d'une grande
complication.

On s'est contenté, quand il ¥ avait liew, d'allumer
un voyant « + 1} kefs o, Ce voyvant est conjugud
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aves le voyant « - 10 ke /5 », de Ltelle sorte qutau lieu
d'dtre allomés simultanément ils 8'éteignent mutuel-
lement. Il n'y a done que 3 possibilités correspondant
Aawx brods s« — 10 ke /s s allumd, « + 10ke /&0 allume
ou tout éteint,

g) Accessoires © L'ensemble fréquencemdtre étant
cgalement un récepteur doit posséder les commoditiés
usuelles. I v a pour permettre le contrdle anditif
cli signal regu, un détecteur & diode swivi d’un ampli-
ficateur B.F,, et, pour I"écoute des télégraphies un
oacillateur de battement, Cet oscillateur est 4 Iréguen-
ce variable el en commande unique avee I"accord du
filtee 35 &4 63 ke /s, il donne une fréquence de batte-
ment de 'ordre de 1 000 ¢ /s pour un signal passant
tdlans la bande étroite,

Pour des moanouvres spéciales telles que restitu-
tion de modelation téléphonique en secret interna-
tional, on pour &tre utilisé comme oscillateur de subs-
titution, on peut également conpecter un oscillateur
a cotmande indépendante couveant la gamme de
52 & 68 ke fs. Cet oscillateur est sullisamment couplé
a la woie « harmo = pour donner dans la voie mesure
une tension de fréquence mesurable.

Il ¥ & une commande manuelle ou aulomatigue de
guin de la voie signal, et pour la voie « harmos » une
commande antomatigue Lelle gue la tension de sortie
del’harmonigue choisie resteconstante pour assurerun
bon fenctionnement du dernier mélangeur. Leur effica-
citéeslecontrdlie pardesindicateursde courant détects,
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IV. Réaalisation.

a) Méslisalion decirigue. — Les dearls entre fré-
quence utile et fréquence mage des diverses conver-
sions  élant relativement grands, des sélectivibés
suflisantes sont obtenues pour les trois amplificateurs
H.F, 1™ el 20 .1 avec trois circuils aceordés. Etant
donné le grand nombre d'étages, on a limité 'ampli-
fication et on s'est surtout attaché 4 attagquer |es
changenzes de fréquence avee des miveaux faibles
aussi bien par le signal que par la tension o oscilla-
Leur local sans néanmeins déteriorer le rappord signal /
bruit, On a également essavié, avee succes, d obtenir
des gains & peu prés constants dans toute la gamme
de chaque amplificateur, La variation de gain tolale
passible est en effet la sonune des variations de chague
amplificateur.

Cette varialion Lolale est de Pordree de 10 dB. La
régularité a été obtenue en ulilisant des circuits dont
le factewr de surtension propre est Leés e, ot en les
amortissant dans la mesure oi la sélectivité le permet
par des résistances en paralltle. Le méme procédé

A donné une impédance dentrée variant peu autour
e 75 ohms.

Les oscillateurs sonl classiques, mais des lampes de
couplage séparées pour les deux voies évitent le pas-

sage du signal duans la vole « harmos » et réciproque-
mienk.

Eavkiw cacidalvere

GSCILLATRICE EN C0HHANDE
UKIJUE AVEC FILTRE

IR ™

Fire &~ Amplificatenr 3 3# BT [Vo'e Sigral) et cactflatrice de battemens.
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Dans les amplificatears 4 3% F.L la séleclivild est
introduite par un filtre 4 4 cireunits accorddés couplés
et amorlis convenablement, Les cirewils sonl eons-
Litués de selfs bobindés sur novaux de Ferroxcube.,
Les couplages par capacité en  téle, conjuguds
avec un amortissement convenable des circuits per-
mettent un ajustement de la bande passante 4 o
valeur désirée, Il n'y a avcune difficulté pour les
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b} Erécufion mécanigue, — On a essayé de réa-
liser wun ensemhble facilement accessible et suili-
samment souple pour étre éventuellement remanié
sans difliculté. Par exemple, les amplificateurs H.F,
signal, TLF. harmo et 1'oscillateur de 1°7 change-
ment de friquence sont placés dans teols caissons
separés, superposés dans la méme baje. Les axes
de condensateurs variables et des commutatenrs de
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filtres 4 accord fixe, mais les filbres & accord varia-
ble ent également pu étre réalisés de cette fagon,
Il a sulli de placer en sfrie avec la sell principale
une petite self constitiée d'un solénoide dans leguel
pénélre plus on moins un bitonnet de Ferroxeube.
Etant donnée 1"étendue relativement faible de la
hande couverte (+ 8,5 %), il a sufli de quelques preé-
caulions méeaniques pour gue la sélectivilé zoil
eonservée dune extrémité & Pautre de la gamme,
ez couwplages ctant ajustés poar la fréguence cen-
trale, On a préva un filtre 34 hande large sullisant
pour lidentification des A3 et permettant la sépara-
tion des voies de B.L.L et un filtre élroil pour les
Lelegraphies et la mesure.

L’oscillateur de battement en commande unigque
comporte également un circuit 4 accord wvariable
analogue & ccux des filtres variables,

Un bouton de réglage unique entraine simul-
tanémenl les novaux plengeurs des denx filtres
et de 'oscillateur.

Pour éviter 2 opérateur la tentalion de mesurer
des fréquences B.F, trop basses, un filtre 4 - 16 ke /s
a Gté placé dans la vole mesurée,

A titre d'exemple nous donnons le schéma des
filtres 55 — 65 ke s de la vole signal et de l'oscilla-

teur 54 — 64 ke /s (figure 5).

Fig, 6. — Silectivité sigral (v® Fl)

gammes des amplificaleurs sonl dans le prolonge-
ment les uns des aotres, si bien qu'oen a facilement
placé dans le eaisson oscillateur situg au centre les
organcs mécaniques de commande de 'ensemble.

La commande des condensateurs variables, se
fait sans démultiplieation, par Uinlermédiaire de ln
flasque moletée d'uwn tambour qui porte également
les graduations. Un cache mobile est commandé
par le commutateur de gammes,

Si lon désire ultérieurement réalizer 'accord
automatique en fonction de la position des com-
mutatenrs d'oscillateurs il suflira de changer le
caisson « oscillateur HF. =

[l en est de méme pour les amplificateurs 4 1
et 2¢ F.I, sanfl que Pengemble amplificotenr 17
F.I. et 2¢ F.1. est placé dans le méme calsson pour
chacune des voies, et que par conségquent le caisson
oscillateur comprend les deux oscillateurs de 26
et 3* changement de fréquence et deux tambours
portant les graduations des 17 et 2@ F.L

La 3¢ baic comprend tout l'équipement de 50
F.I. I'ensemble de contrdle et les oscillateurs de
battement, les commandes manuelles et automati-
ques de gain H.F., et B.F. jansi que le pannean
d'affichage et la compteur €ectronique,
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Les Miltves 5% — 60 ke = sond places sar la méme
plitine et leboulon de manieavre enteaine  simul-
lapement & Uabde d'wne oremaillere les  noyous
plangenrs des denx filtres el de Poscillalenr a1
Bl ke s Les flbres se o suivent » asses en pour
guune seule gradustion soit sullisanle,

e Complear eleclronigiie, I§ el comsbibue o wne
suile e decades  attaguees  par Uintermeédiaire
" caisson de commande, Celui-ci comprend prin-
vipalement wn dispositil @'équarissage el de deri-
valion du siznal zinusofdal de Toscillalenr 13-,
miee w pacle o lnissant passer les impulsions vers les
décades, une commanile d'envertare el de fermeturne
de la porte, el wn systéme de remise & g,

A parliv d'impulsions dont da fréquence de necir-
rence est exactement 1 secomde, el gul sonb distri-

FREQUENCEMETRE DE PRECISION 539

Fren = — "W denicmible

Fii. 8 Yoo drd Boois baies, les panncanx o

vangs seliscs. (n poaera e chblage vesdical o ure souale douche, b dreite on o, nmopeod voir e

panmean daffichags avec les indicatenrs Tomincux. Les guatee oabennes de droite correspandent au comprens Electroninue & deewde.

Frg g — Vus asszeze Jde Pemiemble des fileeer 4 aceerd warinble
g5-6is ke ¢ de 13 veic signal et de Posetllatenr de battement & commande
umAgue.

huces dans toul le M. on commande 'ouver-
Lure dle Ly porle une seconde sur denx, Iy @ done
complage pendant wiee secomle el aflichase pendant
une seconde. 70 microsecondes environ avanl ou-
viertnre de la porte, une mmpulsion comunande Ia
piise 0 Zerd de Loules les decades.

iy Mresendatian. O veit sur la photegraphac
I presentalion de Pensemble, La disposibion el la
[orme du pupilre ont oté choisies pour faciliter
I menyre el eviler la faligue de Popératear.
A gauche de Pensemble un petit meable porle
les clis el appareils Wléphoniquse 2 ln disposilion
e Fopermbteur. A droite une baie sopplémenlaire
comprend  Tescillographe el e genératenr BV,
(bicn qu'il ait été préva de powveir les inclure dans
o frecquencemetre) ainsi que diverses elés de renvoi
el de contrdle,
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V. Conclusion.

Cet ensemhble constitwe uwn fréquencemitre récep-
teur dont la précision n'est limitée que par celle
de I'étalon fournissant les harmoniques de 10 ke s
Comme récepleur ses performances sont teés satis-
faisantes, si 'on tient compte du fait que I'on ne
dispose que de deux largeurs de bande, ¢t la sensi-
bilité et la sélectivité en B.E. sont telles que 1'on
peut mesurer [acilement les signawx trés browilles
el extrémement faibles.

Par rapport au [réquencemétre « 2737 OC », 1l
présente un inconvénient dans la faible gamme
couverte par la 3¢ F.L ce gqui oblige & changer de

Page 79/92

L'ONDE BLECTRIQUE

guartz de 3¢ changement de [véquence chague
fois que I'on change de dizaine de ke /5. En revanche
on 4 beaucoup moins souvent d changer de ganume
H.FF. DVaulre parl la manccuvre suit un schéma
logique tellement simple qu'il suffit de deux ou tros
manipulations pour étre enliérement familiarisd
avee Mappareil. La rapidité est duo méme ordre gque
celle du « 2737 OC » mais s'obtient avec beaucoup
moins d'entrainement.

Pour terminer je tiens & rendre hommage au 5010
qu'a apporté & cetlte réalisalion le personnel techni-
gque du Centre de Mesures, sous la direction e
M. Lemarrre ainsi gue le personnel de 'atelier de
MalsEat,
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VIE DE LA SOCIETE

PERIODE DU 20 MARS AU 2 JUIN 1956

CONCRES INTERNATIONAL « TUBES HYPERFREQUENCES »
Parie, du 19 ma au 2 juin 19196

Le Congrés Internationzl - Tubes Hyvperlréquences lacé
sous le haut patromage de M, Loxcouasnox, Iil’r-.-.sm:lnz-u Ei." la
Coanmission '§|,:|5-.|_-r|.:1|;'¢ a ls Becherche -E'l:i'l'.'llllrll'll.llz ol aw rl:-g:'n-
Technique, «'cst tenu a Paris du mardi 29 mai au samdi 2 juin
154, sn Conservalaire MNatiapal des Arts et Métiers & Paris,
262, rue Samt-Marees,

con Comité d'Honneur était présidé pas Manstewr le Prince
Lewis de Brocuie, Secrétaire Perpétuel de PAcadémic des
Seiences, Ses Viee-Présidents étaient = M. Demiesse, Directenr
du Centre d'Erudes Nucléaires de Saclay, Président de la Société
Frangaise des Ingéniewrs et Technuiens du Vide, et M. Rocan,
Ingénieur Général des Téécommuniestions, Président de la
Secsflé des Radioélectricions.

Ce Cangrés place sous In Iprmdmw de M. Warxecsr, Docteur
5 Seiences, Président de la section = Hyperfréquences + de la
Socitlé des Radictlectriciens, Membre d'Honneor de la Socidté
trancaize des [npinieurs 21 ey 4 Vide, a é1& organisé
par :

LA SOCIETE DES RADICELECTRICIENS
et la
SOCIETE FRANCAISE DES INGENIEURS
ET TECHNICIENS DU FIDE

Lt Congrés réunit un :;tran-:l |.'_||:-|n|'.!:t-_-:|.-|: i|:-.1r|:i.|.'i|:|=|nlzl._ tant
Frangais qu'érangers, pris de 600 inscniptions furent recueillies.

D nombreuses '|'I-I‘.'r:l.l!'|l.'|l:'|?I|.I|:|'.'!. étrangzéres aoparenant a 20
Mations partecipbrent & e Congris,

Parmit les pavs étrangers représentss on peot cifer §

La Hépubliqgue Démoeratigue Allemandes, la Hl-:l'!'.lhllqul‘:
Fédérale Allemande. Anglaterre. PAuatrche. s Beigigue, le
Brésal, le Canada, Ina Haollande, la Hongrie, le Japon, los indes,
I'ltalie. la Palogne. la Suéde, la Suesse, la Tchécoslovag e,
' RS 5, les U S AL o Yougeslavie.

Les Congressistes ont é6é recus & FHétel de Ville par M,
de VERriCoURT, Vice-Présudent du Consell Muonicipal de Paria,
le 20 may & |7 hewres,

i'uf'n It banquet du Congres réunit environ 260 congressistes
le 2 puin & VErmitage & Robinson.

Auteur de la takle d'honneur presidee par M. l'_:'. WaRKECKE
avaient pria place diverses personnslités 1ant [rangatses qu'étran-
reres,

Le proagramame du Congres comportait a la fois des cominu-
nrckliond o1 une exposition de matdrel

La stance innagarale : daes 'angphithédnre Painlewé, au Coneervaioire National dex Asse ot Mteers
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SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS

L ONDE ELECTRIQUE

A pauche: Sfancc inaugurale. M. Loscowasnoy progongaatsondisconn cntound de M. 1e Prince de Brociae. M. B Wanrkrecxe, M, B Ridae, M
Iiv dniirs

- DEniiE.
Siance imaugorale, M b Peinoe Lougs e Baewnie premoncant #2n ||'il:H|-':rl|I un TeSaAnAl b i :.;.ll_'.'i'..' M. Eosaiapay

A depte s L'Onde Elsétrnus £t pPadsenre 00 qongred

Congris. Drécharge dans les gaz et tuhes TR,
Brust,
_i'.nl.-lrn:l_ 150 c::lrnn'uunu:-'lh-:ln:- farent predentees dur led prin- ,.'u,;.y,-,-.:i]h.;t.; de mesure,
Cipax suaeks sunvanis - Technologie,
- g .o Sujets divers.
icdes e lampes & grlle de commande, I 3

Magnétrons.

Tubes & modulstion de vitesse, Communications.
Tuhes & propagations d'andes.

Tubes de conceptions diverses,

Les communications Saent séparties dans les amphithéitres
Aceélévateurs linéatres.

Painlevé A, V, £ 1 ¥ du Conservatoire des Arts et Métiers
Geéncration dondes par ravonnement  Electronique  direct, obligeamment mis a la dispesition du Congrés par son Directeur
Dptique =1 localisation, M, Racey,

L secrkiamal gendral da Congrg Le cockeail 3 1o Toer Eallel

e R e e R - —
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(t, XXRVL, n® 350, juin 1936)

Les rdsumés des communications avaient €1 rfunis dans une
brochure distribude & tous les congressmtes. Les textes complets
paraitront. partic dans V'Ciede F!rrrrrqu-‘ argane de la -« Soccle
des Radictlectriciens = el partic dans Le Fide u"‘ll!l'l!'lt- |:'||: la = Secafté
Frangaise des Ingénieurs et Techniciens di W

En outre. un recuel de toutes les communications e |::l-ll'.-:l.:||:
framesise o en languwe anglaise ou allemande sera publié par
le conpres,

Tawtes les sfances de travail, qui ont é1é rés suvies, ont
donné lica 5 des discussions et demandes d explications complé-
mentaites montrant Uintéren porté par les participants 2wy
!I.IJ]EI.! cza:pu!-u af aux |hrl:-jl:-l:l.|qlm- EHLH]] |I:5 nl!l:'l:l-1|1|:-!l-1-:|:'|l'lli:|l1.

Lex :I:-mmunu:ntﬁlns oail pormne de econlranter IHFEL':I"'II:TI" les
idées et des connaissances et de faire le point sur les iJ.lI'TEl’l:nt:-
tubes h:.-pr,:rimq'nqm:cs {tubes 3 grille de commands, tubes a
meodislateon de witesse, tuhes & propegation d'ondes, tubes T, K.
efe. ) et osur lewrs spolicatians sisx radars, aux équipements
de rmlionavigation aérienne, aux projectiles I'-I'rllil.i-r:luli.'!.{,fg. aux
cibles hertziens, aux relais de télévision, aux organes utilisés
dans la technique atomigue, etc. .} Elles cnt permis de préciser
et dentreveir de nouveans o importants développements de
bous ces lubex,

Les allocutions prononcées 1ant & la Béance [naugurale, qu'a
I"Hitel de Ville de Paris et au Banguet, serent publiées dans un
precham numére de 'Oade Elecirigue.

FIE DE LA SQCIETE 333

Exposition du matériel,

L exposittan de matériel se tenait dans un hall du Conscrva-
toire Mational des Arts et Iléteers.

O distinguait 1|-'.l|-l:||1|:|11:|'||. les stands des constructeurs de
tiehes by III"|E= 1.|e1|rﬂ tant francais qu'@rangers et notamiment
TEEY ;lr.-TE'l: 5. F. K. de la ':tl' !Etﬂnl- Labaratoires
&' Electrameue ot |:||. Phyvsigue J'l.|1:|1l|i:|l:|=|:-.l Je Lo Socéte Nationale
de I'Dutillage BBV, &t de In B, 1, de la Scciété Anonyme
a La RapromecHxigues de ls Sociftd anglaise = Staxpapn
Tererroxes axp Casres LT, DL = de la Socidté Japanaize
« Ore-Evectric [xpestay 2 LT DL [Tokyo) v

Toutes cor sociétés présontaient des tuhes de Fuiﬁanc:ﬂ
diverses =e1e-||-:]a1|1 IJ=.|l||5 unc Ei'll"FI;l: =arnaeG !‘“l'-r!-l:r FedjuLnact
(kl-strons, magnétrons, tubes 3 ondes progressives, phota-
dicdes, photo-ppultiplicatenrs, triodes, tubes 1. H., etc..).

Le C.N.E.T. pofsentait des tubes & ondes progressives
avec des schémas des courbes exractenistinues.

En outee, plesienrs de ces sociétés ainsi que les Laboratoires
R, Drmvisux et la Socidtdé PHILIFS exposaient des appareils de
mesure en hyperirénuences,

A citer également, parmi l=s exposants la Soceéte des Hauls
[-:.,.:'n.mu:-: ot Forges d'ALLivaen (aimants de magnétrons et
pitces polaires diverses exéeutés par frittage) et "-1:'-=|'rl.ltu=:5

ui exporait des pidces dicollztées el embouties de haute préei-
sion paur Uindustrie eir:l.r-:mlql_ue utilisdes plus particulierement
dars la technique des hyperfréquences,

Vige de | tabls 'Benneur am LEETE il Cangecs. Un seésmnagt, a
dratte de M. Wamwroke qoi prévidait le banguet 1 M. Boor {Angh),
Mme Vamiax, M. Rigar, Mme Oevarmsevs (UWRS.8). M. Fepomoy
[U.R.&S.j: i i,:i'!l.'lh'. M. WeneR. I:IJ.F.."I..':I. Mows AisEssTels I:.‘|.||E|.:|.
3 Bsmiwaes .

L= bangaer : 5. K. Ricar, Prosidear de la Sacidid des Radioébectziiirns
promongant #on discoars.
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